Elaboración de un plan de mantenimiento correctivo programado de motores eléctricos síncronos de 1250 HP para la empresa minera – Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A., 2018 by Herrera Salas, José Denilson
Facultad de Ingeniería 
Carrera de Ingeniería Eléctrica y de Potencia 
“Elaboración de un plan de 
mantenimiento correctivo programado de 
motores eléctricos síncronos de 1250 HP 
para la empresa Minera – Metalúrgica 
Shougang Hierro Perú S.A., 2018” 
Autor: José Denilson Herrera Salas 
Para obtener el Título Profesional de 
Ingeniero Eléctrico y de Potencia 





 A mi familia, por su incondicional apoyo incluso    
 hasta en los momentos más difíciles, guiándome 
 para así realizar la presente tesis y permitirme 
 ser una mejor persona. 
ii 
AGRADECIMIENTO 
Agradezco a Dios, por estar siempre presente en mi vida, por darme una familia muy unida 
en las buenas y en las malas, por derramar bendiciones en mi día a día y darme el saber 
primordial para lograr llegar hasta donde en este momento me encuentro. 
Familia 
Mi hijo José Alejandro Herrera Rodríguez, por ser mi gran motivación manteniéndome en 
armonía ante las adversidades, por su confianza en mi persona, por su gran entusiasmo y 
dedicación que le pone a su carrera de periodismo y sé que llegará a ser uno de los mejores 
en su especialidad. 
Mi papá José Pulio Herrera Felix, por su lección de fortaleza, entrega y perseverancia 
incansable, por su apoyo económico, por sus lecciones y su gran amor. 
Mi mamá María Yolanda Salas Orosco, por su gran amor, consuelo y dedicación, por su 
ejemplo de rectitud inexpugnable, y más que nada por estar ahí en los peores momentos. 
Mis hermanas Judith Herrera Salas y Yenifer Herrera Salas, por su comprensión y 
asistencia brindada en todo instante incondicionalmente. 
Asesor 
Ing. Javier La Rosa Botonero, por su valioso aporte en el progreso de este trabajo de tesis. 
iii 
RESUMEN 
El motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz de alto rendimiento y velocidad constante, 
corrige el factor de potencia e impulsa al molino de bolas que opera en el subproceso 
“Concentración” realizado en la Planta Magnética de San Nicolás en la empresa Minera – 
Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A. Al molino se le denomina “medio moledor” y utiliza 
bolas de acero al carbono de 2” de diámetro para obtener productos finales del mineral de 
hierro con un diámetro de 0,074 mm a 0,4 mm. En este subproceso se realiza la molienda 
secundaria, que consiste en la trituración y rectificación del mineral. 
Las interrupciones en el proceso de producción generadas por problemas operacionales 
en el motor síncrono, se originan por el ambiente húmedo, altamente corrosivo y 
contaminación de partículas del mineral que se concentran en los bobinados de la 
armadura y de campo, bajando constantemente la resistencia de aislamiento de estos. En 
la actualidad el mantenimiento correctivo programado es básico. 
Se elabora el presente “plan de mantenimiento correctivo programado del motor síncrono”, 
para mejorar significativamente la continuidad de la operación del motor en mención, 
logrando que la reparación en el Taller Eléctrico San Nicolás (en lo sucesivo, TE SN) sea 
óptimo. Se da a conocer las pruebas eléctricas de control (normas de procedimiento y 
requisitos de cumplimiento: IEEE e IEC) y el proceso de acabado a través de diagramas 
de flujo, cuantificando costos y dando los objetivos, conclusiones y recomendaciones del 












The synchronous motor of 1250 HP, 4 kV to 60 Hz of high performance and constant speed, 
corrects the power factor and drives the ball mill operating in the "Concentration" sub-
process carried out in the Magnetic Plant of San Nicolás in the company Minera – 
Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A. The mill is called "milling medium" and uses 2" 
diameter carbon steel balls to obtain final products of iron ore with a diameter of 0.074 mm 
to 0.4 mm. In this subprocess, secondary milling is carried out, which consists in crushing 
and rectifying the ore. 
The interruptions in the productive process generated by operational problems in the 
synchronous motor, originate from the humid, highly corrosive and particulate 
contamination of the ore and are concentrated in the armature and field windings, constantly 
lowering the insulation resistance of these. Currently scheduled corrective maintenance is 
basic. 
The present "scheduled corrective maintenance plan of the synchronous motor" is 
elaborated, to significantly improve the continuity of the operation of the engine in question, 
achieving that the repair in the San Nicolás Electric Workshop (hereinafter, TE SN) is 
optimal. The electrical control tests are announced (procedural standards rules and 
compliance requirements: IEEE & IEC) and the finishing process through flow charts, 
quantifying costs and giving the objectives, conclusions and recommendations of the case 
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En Shougang Hierro Perú S.A., el Departamento de Mantenimiento asume un papel muy 
transcendental en la organización. En las líneas de producción, la adquisición de 
maquinarias representa la mayor parte de la inversión, por tanto, el personal inherente a 
los trabajos de mantenimiento tiene que ser calificado, tanto ingenieros como técnicos.  
El proceso de molienda tiene 2 etapas: en la etapa 1 se realiza la molienda primaria en 8 
molinos de barras impulsados con 8 motores síncronos, 7 de 700 HP y 1 de 1250 HP; y en 
la etapa 2 se realiza la molienda secundaria en 8 molinos de bolas impulsados con 8 
motores síncronos, 3 de 1250 HP (ver ANEXO A) y 5 de 4000 HP, 4 kV a 60 Hz que tienen 
participación en el subproceso “Concentración” de la Planta Magnética (ver ANEXO B). 
En el sector metalúrgico los patrones de trabajo son casi estables, un incremento en la 
ganancia puede lograrse aumentando la producción y/o bajando el costo de 
mantenimiento. El mantenimiento correctivo programado propuesto juega un papel muy 
importante, porque el mantenimiento correctivo puede resultar muy costoso; en 
consecuencia el planeamiento y programación de este evento es una tarea que requiere 
conocimientos de ingeniería y mano de obra del personal técnico calificado. El 
mantenimiento mecánico – eléctrico actual, se realiza coordinadamente con el 
Departamento de Operaciones que vela por la continuidad operativa de los equipos, a fin 
de que de que las paradas para su respectivo mantenimiento, no afecten los programas de 
producción y así se pueda cumplir con los compromisos contraídos por la venta del mineral 
de hierro; este mantenimiento se ejecuta con programas previamente establecidos por el 
Departamento de Planeamiento y Programación de Mantenimiento. Para la ejecución de 
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las labores de mantenimiento propuesto, se cuenta con el apoyo de otras secciones como: 
Diseño de ingeniería, Facilidades Generales San Nicolás (en lo sucesivo, FG SN), TE SN 
y Almacenes. 
El Departamento de Mantenimiento está conformado por obreros, empleados y 
funcionarios, quienes están distribuidos en secciones que laboran dentro de las plantas y 
talleres. Este grupo humano vela por mantener en óptimo estado electro – mecánico de las 
máquinas que operan en la Planta Magnética, con la finalidad de que no haya 
paralizaciones que afecten el normal desarrollo de los trabajos para así cumplir con los 
programas de producción. Un aspecto vital en la marcha de la empresa Minera – 
Metalúrgica, es que el motor eléctrico síncrono de 1250 HP del subproceso Concentración, 
realice su función sin interrupciones. En la elaboración de este plan de mantenimiento se 
ha identificado diversas actividades, a través de los reportes y archivos existentes en TE 
SN (ver ANEXOS C, D y E).  
Las dos actividades de mantenimiento correctivo programado son los siguientes: 
a) Mantenimiento integral de los devanados de armadura y campo. 
b) Pruebas eléctricas de control de los devanados de armadura y campo. 
La elaboración del plan de mantenimiento correctivo programado del motor eléctrico 
síncrono de 1250 HP, propone una secuencia que se muestra en tablas de referencia que 
permitan el seguimiento y control de la calidad del mantenimiento y también se ha realizado 
una selección adecuada de los materiales y repuestos. El programa se prepara de tal forma 
que las cuadrillas de mantenimiento tengan trabajo constante cada día y que las paradas 
que puede tener el personal estén coordinados para así minimizar las pérdidas de la 
producción. Para cada trabajo de mantenimiento se establece una fecha básica y un ciclo 
de tiempo. Finalmente, la inspección de la mano de obra y la optimización del proceso, 












PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En Shougang Hierro Perú S.A., para el proceso de producción es de esencial consideración 
que la maquinaria realice su función sin interrupciones ni paradas imprevistas que 
interfieran en el desarrollo normal del proceso. Las fallas en el motor síncrono de 1250 HP, 
4 kV a 60 Hz trascienden en la continuidad del proceso de producción y en la zona de 
influencia del Sistema Eléctrico (ver ANEXO H). Si los parámetros eléctricos de 
funcionamiento están al límite respecto a los datos nominales, se programa el desmontaje 
para ser llevados al TE SN y realizar su mantenimiento. Por ser una máquina de gran 
potencia, su mantenimiento correctivo programado amerita una tarea muy delicada y 
especializada con particularidades propias que no son frecuentes en un medio industrial. 
1.1 Determinación del problema 
 
El motor síncrono de 1250 HP, durante los años de funcionamiento ha tenido serios 
problemas operacionales, cuya principal causa es la concentración de partículas de mineral 
de hierro en zonas puntuales del motor, que son las siguientes: 
 En los devanados de armadura y de campo, degradando constantemente su resistencia 
de aislamiento. 
 Entre los anillos colectores rozantes y las escobillas, generando chisporroteo anormal. 
 Entre el eje y en los cojinetes de deslizamiento.  
Por tanto, los parámetros eléctricos de trabajo están al límite respecto a los datos 
nominales de la placa de características y podrían causar una parada imprevista del motor 
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síncrono del molino de bolas e incidir en el subproceso “Concentración”, interrumpiendo 1 
de las 8 líneas de molienda secundaria, en la Planta Magnética. El motor está instalado en 
una sala de molienda, se encuentra semicubierto con una tapa metálica superior y en los 
costados en donde sobresalen las cabezas de bobinas y los anillos colectores rozantes, se 
encuentran cubiertos con una malla metálica por lo que se introduce la humedad (pese a 
tener calefacción), los reactivos químicos y las partículas de mineral de hierro. 
1.2 Formulación del problema 
 
1.2.1 Problema principal 
 
¿Cómo es el mantenimiento correctivo programado del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV 
a 60 Hz en la empresa Minera – Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A., 2018? 
1.2.2 Problemas específicos 
 ¿De qué manera se podrá beneficiar de la empresa Minera – Metalúrgica Shougang 
Hierro Perú S.A. con la gestión de mantenimiento correctivo programado del motor 
síncrono de 1250 HP? 
 ¿Hasta qué grado las características constructivas de los motores síncronos 
contribuirán con la elaboración de un plan de mantenimiento correctivo programado de 
la máquina síncrona de 1250 HP en beneficio del proceso de producción de la Planta 
Magnética en la empresa Minera – Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A.? 
 ¿Cómo influye las características de funcionamiento de los motores síncronos en la 
elaboración de un plan de mantenimiento correctivo programado de la máquina 
síncrona de 1250 HP en beneficio del personal calificado profesional y técnico del TE 
SN en la empresa Minera – Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A.? 
1.3 Objetivos de la investigación 
1.3.1 Objetivo general 
 
Elaborar un plan de mantenimiento correctivo programado para el motor síncrono de 1250 
HP, 4 kV del molino de bolas en el subproceso Concentración del mineral de hierro en la 
Planta Magnética de la empresa Minera – Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A., 2018. 
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1.3.2 Objetivos específicos 
 
 Determinar los lineamientos de la gestión de mantenimiento correctivo programado del 
motor síncrono de 1250 HP en el subproceso “Concentración” de la Planta Magnética, 
para mitigar los daños al conjunto motor – molino de bolas, lo cual permitirá una 
reducción significativa de costo por mantenimiento. 
 Evaluar la influencia de las características constructivas de los motores síncronos en la 
operatividad del motor de 1250 HP para que el proceso de producción del mineral de 
hierro sea estable y evitar variaciones significativas cumpliendo los compromisos de 
venta del mineral con los clientes, evitando sufrir importantes penalizaciones en caso 
de incumplimiento garantizando así el factor de “fiabilidad” de la máquina. 
 Analizar las características de funcionamiento de los motores síncronos en el presente 
plan de mantenimiento, ya que la información y los datos de los valores de parámetros 
eléctricos del motor deben ser precisos y confiables, permitiendo un buen análisis y 
la toma de decisiones de los implicados como el personal calificado profesional y 
técnico del TE SN en la realización del mantenimiento, además de promover la 
transparencia del proceso del mismo. 
1.4 Justificación de la investigación 
 
1.4.1 Justificación práctica 
 
 Reducir las paradas imprevistas del motor síncrono de 1250 HP que impulsa al molino 
de bolas de la línea de producción “Molienda fina” de la Planta Magnética, en forma 
significativa, generando ahorro en costos de mano de obra y mayor producción. 
 Supervisar el montaje, pruebas de control, maquinaria y equipo electromecánico.  
 Realizar un diagnóstico confiable para conocer el estado del motor síncrono y así 
definir prioridades de corrección y mediciones periódicas posteriores, acciones que 
logra una mejora en el estado de la Planta Magnética, midiendo a la vez la eficiencia 
“E” del área de Mantenimiento. 
 Reducción del tiempo de reparación, por una buena planificación y programación. 
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 Disminución de consumos de repuestos, por el incremento en la confiabilidad de los 
componentes, equipos o sistemas. 
 Prolongación de la vida útil del motor síncrono e incremento de la producción. 
 Cambio de actitud del personal técnico y profesional en la prevención de trabajos de 
alto riesgo del Departamento de Mantenimiento. 
 Unificar criterios para la mejora de la operatividad de las máquinas y sistemas.    
1.4.2 Justificación económica 
 
 El criterio “ahorro” será el que impulse la toma de decisiones de los ejecutivos de la 
empresa para promover la inversión que supone la implementación de un plan de 
mantenimiento correctivo programado. 
 Para evaluar la factibilidad de la elaboración de un plan de mantenimiento correctivo 
programado, es necesario partir de su realización.  
 Una vez efectuado el procesamiento de datos en relación con los costos por paradas 
imprevistas y costos por averías (en el procedimiento básico de mantenimiento 
correctivo programado), se procede con la elaboración de un plan de mantenimiento 
correctivo programado.  
 El cálculo de costos de la ejecución del mantenimiento correctivo programado será la 
mejor evaluación que se logre hacer como inversión.  
 Entonces, es fundamental apelar a la credibilidad técnica del plan de mantenimiento 
correctivo programado en una primera etapa. 




 Tiempo limitado, ya que no es posible realizar las observaciones correspondientes en 
toda la jornada laboral. 





 La investigación abarca el ámbito geográfico del molino de bolas del subproceso 
“Concentración” en la Planta Magnética – Beneficio de la empresa Minera – 
Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A.  
 Falta de un sistema de red de datos para el acceso al historial de los mantenimientos 
correctivos programados del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz. 
1.5.2 Facilidades 
 
 La investigación cuenta con el apoyo del asesor designado por la Universidad 
Tecnológica del Perú – UTP, para el desarrollo de esta tesis. 
 Cooperación del Departamento de Mantenimiento y Departamento de Operaciones 
para disponer del banco de datos registrados en especificaciones técnicas, hoja de 
inspección técnica, protocolo de pruebas de control y cotos de mantenimiento. 
 Disponibilidad de catálogos de máquinas síncronas, instrumentos de medición de 
parámetros eléctricos de última tecnología y pruebas de diagnóstico y monitoreo de 
máquinas rotativas. 
1.6 Vacío tecnológico 
En la actualidad las pruebas eléctricas de control al motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 
60Hz se realizan con instrumentos de medición con tecnología anticuada, en muchos casos 
análogos, lo que demanda un poco de tiempo y precisión para interpretar y registrar las 
mediciones de las pruebas y así obtener valores más cercanos posibles a la lectura real 
del instrumento. En la presente de tesis se propone las mediciones de dichas pruebas con 
equipos de mejor tecnología de marca OMICRON, para el diagnóstico y monitoreo en línea 
o fuera de línea conociendo el estado real de operación del motor, cumpliendo con las 
exigencias de confiabilidad y disponibilidad reduciendo el riesgo de averías y poder lograr 
una planificación eficaz del mantenimiento correctivo programado. En la tabla 1 se exhibe 
las mediciones de resistencia de aislamiento (IR) e índice de polarización (PI) y mediciones 




Tabla 1: Tabla comparativa de mediciones de IR y PI, mediciones de resistencia de CC.  
 
Fuente: Alvarado (1995 p.58) 
Equipo de prueba Dispositivo de medición DIRANA 
Humedad relativa medido (%) 76 Duración de la prueba (min) 10 
Características del motor síncrono 
Potencia nominal 1250 HP Tensión nominal  (kV) 4 
 
Fabricante General Electric Serie N° 8353872 
Prueba de IR y PI (Megóhmetro - “MEGGER” – 10000 VDC – DL – Serie 01)  
Requerimiento de cumplimiento: IEEE (2000)/43, devanados de armadura y campo  
≥ 100 𝑀Ω 𝑦 5 𝑀Ω  y 𝑃𝐼 ≥ 2 
 
Procedimiento 
Devanado de armadura vs 
Tierra 












85 122 150 170 190 205 218 227 235 240 2,8 
Procedimiento Devanado de campo vs Tierra Tensión de prueba (kV CC) 0,5 




100 110 130 140 150 160 170 180 190 230 2,4 
Prueba de IR y PI (DIRANA – OMICRON) 
 
Procedimiento 
Devanado de armadura vs 
Tierra 













87 130 160 190 215 238 260 275 290 300 3,4 
Procedimiento Devanado de campo vs Tierra Tensión de prueba (kV CC) 0,5 




70 75 100 190 200 210 220 230 240 250 3,6 
 
Medición de la resistencia de CC (Weatsthone bridges – “Biddle”)  
Requerimiento de cumplimiento: IEEE (2015)/1068™, el desbalance resistivos debe ser ≤
1% después que un motor ha sido sometido a mantenimiento 
Devanado de armadura Temperatura (ºC) 22 
Procedimiento Conectado en estrella U1 – U2 
 
V1 – V2 
 
W1 – W2 
U1 – V1 U1 – W1 V1 – W1 
Resistencia (Ω) 
 
0,9 0,9 0,9 1,8 1,8 1,8 
Devanado de campo Temperatura (ºC) 22 
Procedimiento Anillo – anillo 
Resistencia (Ω) 2,5 
Medición de la resistencia de CC (CPC 100 – OMICRON)  
Devanado de armadura Temperatura (ºC) 22 
Procedimiento Conectado en estrella U1 – U2 
 
V1 – V2 W1 – W2 
 U1 – V1 U1 – W1 V1 – W1 
Resistencia (Ω) 
 
0,8 0,8 0,8 1,6 1,6 1,6 
Devanado de campo Temperatura (ºC) 22 
Procedimiento Anillo – anillo 
Resistencia (Ω) 2,2 
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Los valores de los resultados de las pruebas eléctricas de control realizados con los 
instrumentos OMICRON tienen los requerimientos de cumplimiento según normas 
internacionales IEC e IEEE. 
En la figura 1 se exhibe la comparación de dos curvas del Índice de Polarización (PI) 
obtenidas de los instrumentos de medición de diferente tecnología y marca, medidos en el 
devanado de armadura del motor síncrono de 1250 HP y registrados en la tabla 1.  
 La curva de color azúl medido con el instrumento DIRANA – OMICRON, tiende a 
valores de curva del PI a temperatura ambiente (20°C) cuando el estado de aislamiento 
del motor es bueno, es decir, 𝑃𝐼 = 3,4. 
 La curva de color rojo medido con el instrumento MEGGER (tecnología anticuada), 
tiende a valores de curva del PI a temperatura ambiente (20°C) cuando el estado de 
aislamiento del motor es bueno, es decir, 𝑃𝐼 = 2,8. 
Se puede apreciar que en ambos instrumentos de medición se obtienen una lectura de 
valor del PI que indica un buen estado de aislamiento del motor, sin embargo, el equipo 
OMICRON nos da un valor digital exacto y una curva de mayor confiabilidad, ya que se 
ajusta con mucha precisión al estado real del aislamiento de la máquina rotativa. 
 
Figura 1: Curva del PI medidos con dos instrumentos de diferentes marcas.  



















































2.1 Antecedentes teóricos 
 
2.1.1 Antecedente Nº 1  
Alvarado, E. G. (1995). Reparación de motores eléctricos de corriente alterna de gran 
potencia (Tesis para optar el título profesional de Ingeniero Electricista). Universidad 
Nacional de Ingeniería, Lima, Perú.  
Síntesis de las conclusiones del autor 
E. G. Alvarado (1995) nos da las conclusiones del trabajo de investigación:  
 En la reparación de los motores se montaron materiales de aislamiento de alta calidad, 
de clase F y H (ver ANEXO G), por el ambiente húmedo y altamente corrosivo de la 
Planta Magnética. 
 El personal calificado profesional y técnico del Departamento de Mantenimiento, se 
encuentran renovando la infraestructura actual del TE SN, implementando equipos e 
instrumentos modernos para mejorar el proceso de reparación.   
 Se preparó hojas de inspección y protocolos de pruebas para optimizar el sistema de 
información de almacenamiento del historial de las reparaciones, lo cual conllevará a 
un análisis certero y así efectuar la reparación de los motores en menor tiempo. 
 Se cuantifica el costo de la reparación de los motores, se adjunta recomendaciones, 
esquemas y especificaciones técnicas de equipos, herramientas y materiales que 
fueron necesarias para la reparación. 
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2.1.2 Antecedente Nº 2 
 
Llanque, O. E. (1999). Modelos de mantenimiento y reemplazo de equipos en minería 
superficial (Tesis para optar el grado académico de maestro en ciencias con mención en 
Ingeniería de Minas). Universidad Nacional de Ingeniería, Lima, Perú. 
Síntesis de las conclusiones del autor 
O. E. Llanque (1999) exhibe las conclusiones del trabajo de investigación:  
 El mantenimiento toma importancia en los costos operativos en una minería a cielo 
abierto, por los altos costos de mantenimiento y las pérdidas por la baja disponibilidad 
de equipos. Costos que se pueden reducir efectuando el mantenimiento predictivo, por 
lo que es necesario conocer la calidad y cantidad del mantenimiento de los equipos 
para obtener una alta disponibilidad analizando la rentabilidad de los mismos. 
 La implantación del mantenimiento predictivo en minería, permite investigar las causas 
de las fallas, facilitando y ayudando su prevención, con la instrumentación necesaria 
en base a métodos de diagnóstico y algorítmico que den a conocer el estado del 
sistema técnico y predecir la falla antes del colapso. 
 Con el tiempo la eficiencia en operación del equipo disminuye, por tanto, se presenta 
un descenso económico en la empresa, lo que también conlleva a la ejecución de 
programas de mantenimiento. Por ello surge la necesidad de reemplazar el equipo 
dentro de un determinado tiempo de servicio para un costo de operación aceptable. 
 El mantenimiento se lleva a cabo en el medio teórico de la falla, el cual se debe predecir, 
prevenir y corregir, teniendo en claro el origen de la falla, para repararlos y prevenirlos. 
 Las causas y factores que llevan al reemplazamiento de equipos, son: deterioro físico, 
avería prematura total o parcial de sus componentes, obsolescente, capital disponible, 
factor de inercia, impuesto sobre el ingreso, inflación, así como aspectos económicos 
relacionados a la producción. 
 El tiempo óptimo de reemplazo de un equipo, se relaciona con el tiempo de servicio 
prestado, el criterio general es maximizar beneficio y minimizar costos de operación. 
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2.1.3 Antecedente Nº 3 
 
Santa María, G. A. (2003). Estrategias modernas en la gestión de mantenimiento en 
centros mineros de tajo abierto (Tesis para optar el título profesional de Ingeniero 
Mecánico). Universidad Nacional de Ingeniería, Lima, Perú. 
Síntesis de las conclusiones del autor 
G. A. Santa María (2003) da a conocer las conclusiones del trabajo de investigación:  
 El arma para subsistir entre empresas competitivas, es la aplicación de estrategias para 
asegurar la capacidad de las Operaciones Mineras. Resultado que se logra con la unión 
de los diferentes Departamentos organizacionales de la empresa minera. 
 Por la política de trabajo implantada, el personal calificado profesional y técnico cuentan 
con alta preparación en seguridad, trabajo en equipo, productividad y ahorro de costos 
por mantenimiento, con lo que en el transcurso de los 2 últimos años se elevó la 
multifuncionalidad, lo que dio lugar a la reducción de la cantidad del personal de 
mantenimiento por equipo. El ahorro en horas – hombre permitió reducir el costo por 
sobre tiempo de los trabajadores y abarcar otras tareas mejorando los trabajos de 
mantenimiento preventivo y la constante búsqueda de las buenas prácticas de 
ingeniería. 
 Se demuestra que con la aplicación de estrategias para asegurar la capacidad de las 
Operaciones Mineras, la empresa se mantiene en el mercado minero a pesar de las 
variaciones del precio del cobre. 
 Esta tesis sobre “Implementación de tácticas para asegurar la capacidad de las 
operaciones mineras”, nace por la necesidad del mejoramiento de la Gestión del 
Mantenimiento y la Producción. Para toda la organización, la utilización de estas 
tácticas exhibe el mejoramiento del desarrollo y la productividad del mantenimiento, 
minimizar costos, disminuir tiempos de paradas y obtener la mayor confiabilidad de 
todos los equipos críticos de producción. Por medio de la evaluación económica de una 
mina de tajo abierto al Sur del Perú, se mide la rentabilidad de utilizar estas estrategias. 
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2.2 Marco teórico 
 
2.2.1 Evolución organizacional del mantenimiento 
 
“El organigrama de la figura 2.1 exhibe como en ciertas empresas la Planificación y Control 
del Mantenimiento (en lo sucesivo, PCM) se ha convertido en un órgano de asesoramiento 
a la Supervisión General de Producción, influyendo en los Departamentos de Operación y 
Mantenimiento” (Tavares, 1999, p.3). 
 
Figura 2.1: Posición de la PCM asesorando la supervisión general de producción.  
 
Fuente: Tavares (1999 p.4) 
2.2.2 Clasificación del mantenimiento 
 
En la figura 2.2 se exhibe la clasificación de los tipos de mantenimiento según norma 
francesa. 
 
Figura 2.2: Tipos de mantenimiento.  
Fuente: AFNOR NFX 60 – 010 (1994)  
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2.2.3 Costo y productividad 
 
En el aspecto de costos, el mantenimiento correctivo en el tiempo, se exhibe con una 
curva ascendente (Curva A) como se observa en la figura 2.3, ya que los equipos sufren 
una reducción de su vida útil seguido de la depreciación del activo, la producción o 
calidad de los servicios se someten a pérdidas, incremento de repuestos y del “stock” 
de materia prima improductiva, remuneración al personal de mantenimiento por 
concepto de horas extras, holgazanería de mano de obra operativa, pérdidas en las 
actividades comerciales y aumento de riesgos de accidentes. (Tavares, 1999, p.7). 
 
Figura 2.3: Curvas de costo del mantenimiento con relación al tiempo.  
Fuente: Tavares (1999 p.7)  
L. A. Tavares (1999) nos muestra en la figura 2.2 “una curva de costo invertido (Curvas B, 
C y D) con la PCM, persiguiendo la prevención o predicción de la falla, con tendencia a 
valores estables y una tasa negativa anual de 20% representando un ahorro de 300 a 
500%” (p.7). Ahorro que es más de la mitad del costo total de parada de un equipo, es 
decir, la suma del costo de mantenimiento que comprende: mano de obra, materiales, 
repuestos, lubricantes y el costo de indisponibilidad que involucra el costo de pérdida de 
producción (horas no trabajadas), por falta de equipos, mala calidad del trabajo, costo por 
repuestos de emergencia, costo extra para reorganizar la producción, penalidades 
comerciales e imagen de la industria. 
2.2.4 El banco de datos de mantenimiento 
 
2.2.4.1 Inventario y catastro 
 
Para establecer un procedimiento de control de mantenimiento, se debe iniciar la 
recopilación de datos, identificando los elementos que conforman la instalación 
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industrial, su localización y sus utilidades, que agrupan un conjunto de informaciones 
llamado Inventario, que correlaciona cada equipo con su respectivo sector de 
aplicación, funcionalidad, centro de costos y posición física o geografía en el sector de 
Producción y ofrece un refuerzo al personal de Gerencia, para lograr dimensionar los 
equipos de operación y mantenimiento, cualificación al personal, descripciones de 
instrumentos, herramientas y máquinas, asimismo la proyección de construcción y 
distribución de los talleres de apoyo. (Tavares, 1999, p.29). 
Con los equipos identificados en un inventario, estos se complementan en base a un 
estándar, para aclarar consultas de especificación, fabricación, adquisición, instalación, 
operación y mantenimiento, que agrupan un conjunto de informaciones llamado 
Catastro, definido como: “Registro de la mayor información de los equipos, con 
formularios o pantallas estandarizadas, archivados y foliados ordenadamente, 
posibilitando en acceso rápido a cualquier dato necesario”, tal como se muestra en la 
figura 2.4. (Tavares, 1999, p.29). 
 
Figura 2.4: Catastro de equipos.  
Fuente: Tavares (1999 p.29)  
Por tanto, el catastro de cada tipo de equipo deberá reunir los siguientes detalles: 
construcción (manuales, catálogos y diseños), el origen (fabricante, proveedor, tipo y 
modelo), la compra (adquisición, solicitudes, presupuesto, fechas y costos), transporte y 
mantenimiento (lubricantes, repuestos generales y específicos, curvas características, 
recomendaciones de fabricantes, límites, holguras y ajustes). 
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2.2.4.2 Instrucciones de mantenimiento y recomendaciones de seguridad 
 
Se desarrollará las Instrucciones de Mantenimiento normalizando las actividades 
programadas encaminando la ejecución del mantenimiento como se muestra en la figura 
2.5, para que alguna actividad no sea omitida por inexperiencia u olvido. Las 
instrucciones elaboradas toman en cuenta el conocimiento del personal de ejecución 
con experiencia y recomendaciones de fabricantes y montadores, catálogos, manuales, 
diseños y referencias de profesionales con experiencia en empresas similares 
relacionadas a cada equipo. (Tavares, 1999, p.36).  
En la figura 2.5 cada línea es una “tarea”, por tanto, las instrucciones de mantenimiento es 
un conjunto de tareas que debe estimar el valor en horas – hombre para su ejecución, 
conocido como “tiempo patrón”, el mismo que constantemente debe ser ajustado a lo real 
en la medida que sean adquiridos los datos reales de cada labor. El valor medio entre el 
existente en el archivo y el adquirido en la realidad, es una forma simple de efectuar el 
ajuste del tiempo patrón al tiempo real. 
 
Figura 2.5: Modelo de instrucciones de mantenimiento.  




Como afirma L. A. Tavares (1999) “existen apuntes de Recomendaciones de Seguridad, 
asociados a la particularidad del equipo y cuyo propósito es prescindir de actos inseguros 
en la ejecución del mantenimiento o el mantenimiento en escenarios inseguros” (p.37). 
2.2.4.3 Orden de trabajo 
 
 
Figura 2.6: Modelo de Orden de Trabajo para actividades programadas emitida por 
computadora en formulario continuo.  
Fuente: Tavares (1999 p.47)  
En la figura 2.6 se muestra una Orden de Trabajo (en lo sucesivo, OT) parcialmente 
llenadas y mostrada por la computador, enfatizando la disminución de labores 
burocráticas de los que realizan el mantenimiento. La fuente de documentos de labores 
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desarrolladas por el personal de mantenimiento, debe englobar lo siguiente: la índole 
de la actividad, su prioridad, falla o el defecto detectado y cómo fue reparado, duración, 
los recursos humanos, materiales empleados y otros apuntes que permitan evaluar la 
eficiencia del mantenimiento, su costo y programación. (Tavares, 1999, p.47).    
2.2.4.4 Mano de obra disponible 
 
La mano de obra disponible del Departamento de Mantenimiento, es el que resulta de 
las horas – hombre efectivas, es decir, el producto del total de horas trabajadas 
(normales y extras) por el número de empleados, menos el total de horas – hombre del 
personal ausente que se encuentra de vacaciones, con enfermedad, prestando servicio 
en otras unidades de la industria, en capacitación externa, en descanso médico por 
accidente u otro circunstancia autorizada o no, que haya provocado la inasistencia del 
personal. (Tavares, 1999, p.50).   
2.2.5 Evaluando la gestión del mantenimiento 
 
2.2.5.1 Informes de gestión del mantenimiento 
 
Como sostiene L. A. Tavares (1999) “para proporcionar la evaluación de las actividades del 
mantenimiento que permitan determinar objetivos y tomar decisiones, se elaborarán 
informes concisos y específicos a través de tablas, orientados para un sencillo análisis y 
adecuados a cada nivel de gestión” (p.52).  
En la primera fase para el desarrollo del informe de gestión del mantenimiento, se 
debe elaborar la gestión de equipos, es decir, adjuntar el desempeño de cada equipo e 
incidencia directa en la actividad del sector económico de desempeño competente en 
cada empresa, principalmente los equipos de Clase A, Clase B y Clase C, de acuerdo 
con la evaluación de los usuarios. Los informes dependen de los datos de operación y 






2.2.5.2 Gestión de costos 
 
L. A. Tavares (1999) deduce: “los índices de gestión financiera pueden abarcar 5 tópicos, 
cada uno conformado por 3 subcomponentes, como se exhibe en la tabla 2.1” (p.66)  
Tabla 2.1: Composición de los costos del mantenimiento.  
 
Fuente: Tavares (1999 pp.66 – 67) 
 
 
2.2.5.3 Gestión de mano de obra 
 
La estructura de control de mano de obra, deben ser enfocado a los recursos humanos 
disponibles tomados como un todo para así conseguir el máximo beneficio de dichos 
recursos, como también brindar al personal técnico y profesional, mayor seguridad y 
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complacencia en el desempeño de sus labores. La implementación de informes 
unipersonales, es decir, las personas que trabajan en la ejecución de las actividades 
bajo la responsabilidad del Departamento de Mantenimiento tendrán informes por cada 
individuo, que podría ocasionar reacciones como indisciplinas, rechazos y el boicoteo 
de los datos personales que serán insertados en el Sistema de Control. Se recomienda 
la inserción de los procesos y métodos de recolección de datos de mano de obra, a 
través de la implantación de un plan de incentivos, por ejemplo: elegir al empleado del 
mes, al que se le hará llegar un reconocimiento por escrito, resaltando su destacada 
labor, a través de una carta del Director o Presidente de la industria. Así quedará claro 
para el personal del Departamento de Mantenimiento, que los datos recolectados 
tienen la finalidad de premiar y no de castigar. (Tavares, 1999, pp.75 – 76).  
2.2.5.4 Control dinámico de grandes reparaciones 
 
Los supervisores de los Departamentos de Mantenimiento y Operación trabajan unidos 
para diseñar la programación en épocas de grandes reparaciones, reduciendo el tiempo 
de indisponibilidad del sistema operacional o equipo a intervenir para su respectivo 
mantenimiento. Esta actividad tendrá un impacto en otras áreas de la empresa 
involucradas en la planificación conjuntamente con la contratación de terceros, y en 
ocasiones se requiere la participación de los representantes del fabricante y empresas 
que coadyuvaron en el montaje, con el objetivo de agilizar los trabajos. Ocasionalmente 
se tienen riesgos de accidentes cuando acontece la interrupción de un sistema 
operacional o equipo, involucrando la intervención del Departamento de Seguridad 
Industrial y este tipo de parada se ejecuta bajo controles rígidos, de lo contrario puede 
comprometer la productividad de la empresa. (Tavares, 1999, p.85).  
Con una base de datos de grandes reparaciones anteriores, semejantes a la que se 
realizará, se desarrollará un programa llamado: “Resultado de Grandes Reparaciones” 
para determinar las duraciones de labores en el pasado y los valores promedios de 
recursos, para que el proyecto de la nueva gran reparación sea mejorado. Para precaver 
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agravantes en el tiempo previsto de la reparación, también se procesará las previsiones 
de ejecución de las actividades de apoyo. Antes de comenzar la reparación, se 
ejecutarán evaluaciones a los recursos de tales actividades, como completar la provisión 
de lubricación, herramientas y limpieza de las mismas, estado y cantidad de los medios 
de transporte de carga y de personal, provisión de repuestos y materiales en almacén, 
alimentación para trabajos en turnos o en horas extras, documentación para la 
recolección de datos, personal de apoyo para el registro de informaciones, bodega para 
la recolección de alimentos y equipos de protección personal. (Tavares, 1999, p.86). 
2.2.6 Mantenimiento correctivo 
 
Como ha señalado S. García (2009) “este mantenimiento es el servicio de corrección de 
averías que se presentan en equipos con falla. Es la frecuente reparación de un 
desperfecto que obligó a interrumpir la máquina o instalación afectada por la falla” (p.5).  
2.2.6.1 Diferentes tipos de mantenimiento correctivo: mantenimiento correctivo 
programado y mantenimiento correctivo no programado 
S. García (2009) nos da a conocer “la diferencia entre ambos tipos de mantenimientos 
correctivos” (p.7):  
 El mantenimiento correctivo no programado implica reparar la máquina averiada  
inmediatamente después de presentarse la falla; y  
 El mantenimiento correctivo programado y planificado implica la corrección de la 
falla cuando se prevé el personal técnico y profesional, herramientas, instrumentos de 
medición de parámetros mecánicos – eléctricos, información y materiales necesarios, 
adaptando el proceso del mantenimiento a las necesidades de la producción 
ininterrumpida. La elección entre corregir una falla de forma planificada (mantenimiento 
correctivo programado) o de forma inmediata (mantenimiento correctivo no 
programado), define la importancia del componente o equipo en el sistema productivo. 
Si por una avería se interrumpe el funcionamiento de un equipo necesario, se realiza 
el mantenimiento sin planificación previa, si en cambio, no se interrumpe la operatividad 
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de la instalación o equipo aún con ese fallo presente, se puede postergar la reparación 
hasta el momento más adecuado. 
Son 3 normas internacionales que definen el mantenimiento correctivo programado o 
mantenimiento diferido como: “Ante la detección de una avería, la reparación no es 
ejecutado inmediatamente después, por tanto, su ejecución se programa y planifica 
de acuerdo con las reglas de mantenimiento establecidas” y son las siguientes: 
a. French Standardization Association French Standard Experimental (AFNOR SF, 
1994) X 60 – 010,  
b. Una Norma Española Norma Europea (UNE EN, 2001) – 13306/ítem 7.8 & 
c. International Electrotechnical Commission (IEC, 1999) 60050 capítulo 191/sección 
07 – 16. 
La diferencia entre mantenimiento correctivo programado y mantenimiento correctivo no 
programado, tiene incidencia directa en los siguientes aspectos:  
 En primer lugar a la producción. 
 En segundo lugar a la “Fiabilidad”, no se asume las paradas planificadas (programadas 
con más de 48 horas de anticipación).  
S. García (2009) sostiene: “Mientras el mantenimiento correctivo no programado es una 
situación indeseable tomando en cuenta los compromisos con los clientes, la producción e 
ingresos de los activos; el mantenimiento correctivo programado no es perjudicial para 
todos ellos” (p.7). 
2.2.6.2 El mantenimiento correctivo no programado como base del mantenimiento 
 
S. García (2009) concluye: “Las empresas que establecen como base al mantenimiento 
correctivo no programado, destinan más del 90% del tiempo y de los recursos utilizados en 
el mantenimiento, en reparación de fallas” (p.9). Las ventajas son: 
 No genera desembolsos fijos. 
 No hace falta prever ni programar ninguna labor. 
 Sólo se desembolsa dinero cuando está claro que se necesita hacerlo. 
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 Puede brindar una buena solución económica a corto plazo. 
 El mantenimiento preventivo en algunos equipos no tiene ningún impacto, como en la 
mayoría de los dispositivos electrónicos. 
Como nos dice S. García (2009) “este tipo de mantenimiento también tiene importantes 
desventajas” (pp.9 – 10): 
 El proceso de producción se torna impredecible y poco fiable, debido a que las 
interrupciones y fallas se dan en cualquier instante. 
 Supone admitir riesgos económicos que pueden ser relevantes, ya que la interrupción 
de un componente o equipo puede interrumpir una línea de producción. 
 Se acorta el tiempo de vida útil de los equipos, por lo que no se cuenta con una base 
de datos que facilite tomar medidas preventivas. 
 No se da un diagnóstico fiable de las causas que dan origen a las fallas, ya que se 
ignora si ocurrió por negligencia, por mal trato, por desinformación, por desgaste 
natural, etc. Por tanto, la avería puede repetirse varias veces. 
 Las industrias aseguradoras de maquinaria suelen prescindir riesgos procedentes de 
la no ejecución del mantenimiento especificado por el fabricante de la máquina. 
 Las averías de un componente o equipo y su consecuente comportamiento anormal, 
ponen en riesgo a la producción, supone riesgos de accidentes para las personas o 
para el medio ambiente. 
 Establecer como base al mantenimiento correctivo no programado, conlleva a contar 
con personal técnico y profesional altamente calificado, con elementos técnicos muy 
variados, con un suministro de stock de repuestos importantes, etc. 
2.2.7 Análisis de averías 
2.2.7.1 El objetivo del análisis de fallas 
 
El objetivo del análisis de fallas, es establecer las causas que originaron las averías (las 
que se repiten generando un elevado costo) para tomar medidas preventivas que las 
eviten. A continuación se da a conocer las dos funciones de este análisis: 
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 Establecer las causas de una avería. 
 Una vez establecidas las causas, plantear medidas que las eviten. 
Para mejores resultados del mantenimiento, se examina los accidentes en la planta de 
la empresa y se adopta decisiones para evitarlas. Es necesario sustituir una pieza 
colapsada, pero si se proyecta aplazar o evitar el fallo, se estudiará la causa actuando 
sobre ella. (García, 2009, p.16). 
2.2.7.2 Datos que deben recopilarse al estudiar una falla 
 
S. García (2009) refiere: “Al estudiar una avería se debe recopilar todo la información 
disponible, entre ellos, siempre deben recopilarse los siguientes” (pp.16 – 17): 
 Descripción detallada de trabajos realizados con antelación, durante y después de la 
avería. Se registra el turno laboral (operarios que manipulaban el equipo), la hora en 
que se produjo y las actividades realizadas en todo momento. 
 Pormenor de las condiciones ambientales de las maquinarias: temperatura exterior de 
trabajo del equipo y del agua de refrigeración del sistema de enfriamiento, humedad 
relativa del ambiente y del aire comprimido de las compresoras, condiciones de 
limpieza del equipo, calidad de la energía eléctrica (cortes, micro – cortes o cualquier 
contingencia registrado en el suministro de energía eléctrica) y las condiciones de 
abastecimiento externo que el equipo requiere para su normal funcionamiento. 
 Mantenimientos preventivos recientemente realizados en el componente, equipo o 
sistema, puntualizando las irregularidades halladas. 
 Situaciones internas de trabajo del equipo. Enfatizar datos de temperatura de trabajo y 
valores de cualquier parámetro eléctrico, mecánico o ambiental que se pueda medir. 
Es transcendental abocarse a la zona que ha fallado, determinando las circunstancias 
en ese punto y en todo el equipo.  
Con todos los datos descritos ya registrados, se procederá a determinar la causa que 
produjo la falla. 
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2.2.8 Mantenimiento preventivo (basado en el uso) 
 
J. L. Coetzee (1997) aclara: “El mantenimiento preventivo tiene por finalidad, la 
conservación de calidad de trabajo para componentes, equipos o sistemas, planificando 
las correcciones de sus zonas frágiles en el momento más propicio, en que estas 
actividades no interfieran con el proceso de producción” (p.32). Las tareas de 
mantenimiento preventivo que son basados en el uso pueden clasificarse en las siguientes 
clases: 
a. Overhaul programado: El componente o la máquina es totalmente desarmada y 
reacondicionada hasta quedar casi nueva. 
b. Reemplazo programado: El componente o sub ensamble es retirado y reemplazado 
por una nueva unidad. 
c. Servicios de rutina: Se realiza un servicio durante el cual se hacen rutinas de limpieza, 
engrase y alineamiento, ajustes, inspección, cambios de aceite y filtros, pruebas, 
reparaciones menores, etc., a la planta industrial o la maquinaria. 
J. L. Coetzee (1997) nos menciona “las dos categorías del mantenimiento preventivo 
basado en el uso” (p.34): 
a. Reemplazo en bloque o reemplazo en grupo: los componentes semejantes fallan 
con una frecuencia similar, donde el costo de mano de obra del reemplazo más el costo 
de pérdida de producción, es alto, contrastado con el costo de adquisición del mismo 
componente, entonces, se puede considerar el reemplazo en bloque o en grupo. Existe 
dos tipos de reemplazo en bloque: en el 1ero todos los componentes semejantes son 
reemplazados como un grupo o bloque si uno falla; y en el 2º todos los componentes 
semejantes se pueden reemplazar en un grupo o bloque en base a un programa. 
b. Mantenimiento oportuno: En ocasiones se identifica a la actividad planificada de 
suma importancia, como un trabajo que solo será realizado si existe una parada de 
Planta industrial por algún motivo, como vacaciones del personal de producción. Esto 
se da en Plantas donde la operación continua es crítica y las pérdidas ante una parada 
imprevista son perjudiciales. Las actividades son planificadas para ejecutarlas sólo en 
la oportunidad en la que no se interrumpe el proceso de producción. 
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2.2.9 Introducción al mantenimiento predictivo 
 
L. A. Tavares (1999) deduce que las investigaciones de la confiabilidad en la actualidad 
están ligados directamente al área de Mantenimiento. El “Mantenimiento Predictivo” o 
“Mantenimiento previsivo”, o “Control Predictivo del Mantenimiento”, tiene como finalidad 
realizar el mantenimiento preventivo en los equipos, en el instante preciso en que estos 
interfieren en la confiabilidad del sistema. Este mantenimiento se define como el control al 
seguimiento del deterioro de uno o más piezas o componentes de equipos preponderantes, 
a través de una estimativa realizada por una evaluación estadística o el Análisis de 
Síntomas, con la finalidad de pronosticar el comportamiento de esas piezas y establecer el 
punto exacto de reemplazo o reparación. El Control Predictivo del Mantenimiento, es el 
establecimiento del punto recomendable para efectuar el mantenimiento preventivo en un 
equipo, es decir, el punto donde la posibilidad que el equipo falle, asume magnitudes 
perjudiciales. 
Los índices ideales de prevención de fallas son dados en este punto en el ámbito técnico 
y en el económico, ya que, el equipo en condiciones de proporcionar servicio no procede 
su intervención, tampoco en el tiempo en que se vean comprometidas sus características 
operativas (Tavares, 1999). Este mantenimiento comienza en las etapas de proyecto, 
especificación, fabricación e instalación obteniendo: 
 La reducción de costos por mantenimiento preventivo y correctivo. 
 La maximización del rendimiento de mantenimiento. 
2.2.10 Mantenimiento Productivo Total 
 
El Mantenimiento Productivo Total (en lo sucesivo, MPT) es una técnica para la mejora 
continua de los productos y actividades comerciales de una industria. Adopta el criterio 
de “iniciar la reestructuración y mejora de los equipos y del personal para lograr 
la mejora y la renovación de la estructura empresarial”, con participación de todos 
los niveles jerárquicos. En la empresa se describe como: “Preservación de los recursos 
de producción por todos”. (Tavares, 1999, p.99).  
27 
 
El MPT impulsa un trabajo de unificación, según los mismos objetivos: el hombre, la 
empresa y la máquina, de este modo, el trabajo de preservación de los recursos de 
producción, será una responsabilidad y tarea de todos, que abarca desde la Dirección 
General hasta el Departamento de Operaciones del proceso de producción.  
“Para superar el desafío de la productividad y la calidad se aplica el MPT como una 
herramienta eficaz”. 
L. A. Tavares (1999) justifica la garantía de producir productos de calidad, a menor costo y 
en el instante primordial a través de una técnica de gestión de la producción como lo es el 
MPT. Con relación a los equipos, significa fomentar la reestructuración con la línea de 
producción, por medio de la “avería cero”, “defecto cero” (conservar en condiciones 
óptimas al equipo sin avería, lo cual no sólo implica lograr que la máquina funcione bien, 
sino que además nunca se detenga por algún desperfecto) y “accidente cero” (la 
seguridad y el medio ambiente impulsan a la búsqueda de un trabajo confortable y seguro). 
2.2.11 Eficiencia del mantenimiento “E” 
 
R.C. Aguirre (2011) sustenta “la eficiencia del mantenimiento que se fundamenta en el 
procedimiento de CORDER, de acuerdo con la siguiente fórmula” (pp.4 – 5): 
𝑬 =
𝒌
𝑿𝑪 + 𝒀𝑻 + 𝒁𝑫
 
Donde: 
E: Eficiencia del mantenimiento.  
k: Constante que se adecúa al período de análisis (trimestral, semestral, anual, etc.). 
X: Costo del mantenimiento.  
Y: Costo total del tiempo perdido.  
Z: Costo total de desperdicio. 
𝑪 =










𝑫𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒄𝒊𝒐 (𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒅𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓. 𝒆𝒏 𝒕)
𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒃𝒖𝒆𝒏𝒂 (𝒕)
 
𝐍𝐨𝐭𝐚: el período de producción tienen dentro el número de días servibles al mes que son 25  
ó 26, el número de turnos y períodos inactivos.    
Desperdicio: es la materia prima perdida, son productos fallados y rechazados por el 
control de calidad o desecha en el transcurso de fabricación. 
Costo de reposición: se calcula como un elemento de una máquina, se proporciona 
anualmente en funcionalidad de la vida media. Nota: el costo en 1 año involucra: 
o Costo de adquisición. 
o Depreciación. 
o Costo de reposición. 
El tiempo total de la producción nos da la buena producción, para eso será primordial saber 
el costo de 1 hora de producción. 
2.2.11.1 Metodología para el cálculo de la eficiencia del mantenimiento “𝑬𝒔” 
 
R.C. Aguirre (2011) sustenta: “Se calcula la “𝐸𝑠” siguiendo la siguiente metodología” (p.5):  
𝟏) Asumimos el período de base (dato: 1 año) generalmente es el año vencido.  
𝟐) Se asume Eb = 100 % para el período de base.  
𝟑) Calculamos "kb" para el período de base;  previamente se calcula X, Y, Z, C, T y D, luego:        
𝒌𝒃 = 𝑿𝒃𝑪𝒃 + 𝒀𝒃𝑻𝒃 + 𝒁𝒃𝑫𝒃 
𝟒) Para determinar la nueva eficiencia "Es" (período en estudio): 
    - se calcula X, Y, Z, C, T y D, luego:  
𝒌𝒔 = 𝑿𝒔𝑪𝒔 + 𝒀𝒔𝑻𝒔 + 𝒁𝒔𝑫𝒔 
    - Aplicamos la regla de 3 simple inversa: 
𝑘𝑏 − − − − − 100% 




 𝒙 𝟏𝟎𝟎 % 
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5) Se compara las eficiencias de los períodos siguientes con la eficiencia base: 
         𝐸𝑠 < 𝐸𝑏 − − − − ℎ𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  
    Si  𝐸𝑠 = 𝐸𝑏 − − − − 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
         𝐸𝑠 > 𝐸𝑏 − − − − ℎ𝑎 𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎 "𝐸𝑠" (𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒) 
2.2.12 Decisiones del mantenimiento 
 
R.C. Aguirre (2011) respalda: “Las decisiones del mantenimiento a través de 
procedimientos experimentales” (p.6): 





      Donde: 
      𝐶𝑇𝑓: Costo total por fallas. 




      Donde : 
      E(n): número esperado de períodos entre fallas  
      F(n): probabilidad de fallas en el período "n".  




[𝑪𝒎𝒑 + 𝑪𝑻𝒇 𝒙 𝑷𝒏] 
      Donde: 
      n: período (horas, días, años, etc. ).  
      Cmp: costo por mantenimiento preventivo por período.  
      CTf: costo por fallas.  
      Pn: probabilidad de falla esperado en el período "n".   
𝑷𝒏 = 𝑭𝟏 + 𝑭𝟐 + 𝑭𝟑 + ⋯… . . +𝑭𝒏 + 𝑷𝟏𝑭𝒏−𝟏 + 𝑷𝟐𝑭𝒏−𝟐 + ⋯…… .. 
Se toma el mantenimiento cuyo resultado del costo es el menor. 
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Como expresa J. Fraile (2003) “son máquinas eléctricas donde la frecuencia “𝑓” de la red 
de corriente alterna (en lo sucesivo, CA) de trabajo está enlazada rigurosamente con la 






n: velocidad de sincronnismo de la máquina (rpm).  
 
P: número de pares de polos de la máquina.    
 
𝑓: frecuencia de la red de CA a la que está conectada la máquina (Hz).    
 
Las máquinas síncronas son sometidas al principio de reciprocidad electromagnética 
como todo convertidor electromecánico de energía trabajando en régimen generador o 
en régimen motor. Recurrentemente trabajan como generadores, para reproducir 
energía eléctrica en CA (alternador) en las centrales eléctricas desde fuentes primarias 
de energía hidráulica, nuclear, térmica, etc., en donde las frecuencias industriales de las 
tensiones generadas son: 60 Hz en parte importante de América y 50 Hz en Europa. 
(Fraile, 2003, p.381).   
En régimen de marcha como motor síncrono convierten la energía eléctrica en energía 
mecánica. Estos Motores se emplean en accionamientos industriales como cemento, 
metalúrgica, minería, etc., en los que se requieren velocidad constante y en simultáneo 
puede regular el factor de potencia (en lo sucesivo, f.d.p.) con el que trabaja, evitando la 
instalación de bancos de condensadores para disminuir la potencia reactiva “𝑄 ” que la 
fuente de alimentación entrega a la instalación, siendo esta una ventaja frente a los motores 
asíncronos (Fraile, 2003).  
2.2.13.2 Potencia y torque 
 
Como ha sugerido M. A. Pernia (2011) “hay un límite de potencia que la máquina síncrona 
en régimen generador puede dar a la barra infinita (red) y un torque máximo que puede ser 
aplicado a la máquina en régimen motor sin perder sincromismo” (p.13). En el circuito 
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equivalente de la figura 2.7, el voltaje en bornes “𝑉𝑡” se considera como referencia por la 
tensión inducida “𝐸𝑓” y la impedancia síncrona “𝑍𝑠” como la siguiente fórmula: 
                                                        𝑍𝑠 = 𝑅𝑎 + 𝑗𝑋𝑠 = |𝑍𝑠|/∅ 
 
Figura 2.7: Circuito equivalente de una máquina síncrona. 
Fuente: Pernia (2011 p.13) 
 
La potencia aparente compleja en los terminales de la máquina es: 
𝑺 = 𝑽𝒕𝑰𝒂
∗  
Si la resistencia de armadura “𝑅𝑎 ” se desprecia, se tiene que 𝑍𝑠 = 𝑗𝑋𝑠  y ∅ = 90° , la 
potencia activa y reactiva trifásica, se calcula: 
𝑷𝟑∅ = 𝟑 |
𝑽𝒕𝑬𝒇
𝑿𝒔 
| 𝒔𝒆𝒏 (𝜹)  ó  𝑷𝟑∅ = 𝑷𝒎á𝒙𝒔𝒆𝒏 (𝜹) 𝑾 
Donde: 𝑷𝒎á𝒙 = 𝟑 |
𝑽𝒕𝑬𝒇
𝑿𝒔 
|  𝑾 
Así mismo: 
⇒𝑸𝟑∅ = 𝟑 |
𝑽𝒕𝑬𝒇
𝑿𝒔 




|  𝑽𝑨𝑹 
El análisis no ha considerado las pérdidas en el estator, después la potencia en los 
terminales es igual a la potencia en el entrehierro. El torque electromagnético entregado 










𝒔𝒆𝒏 (𝜹) 𝑵𝒎 
𝜔𝑠: velocidad síncrona angular eléctrico del campo magnético de armadura (rad – elécts/s) 
Del diagrama fasorial de la figura 2.8, al despejar la componente de la corriente de 
armadura “𝐼𝑎” se obtiene la potencia activa y el torque, como en las siguientes ecuaciones: 
𝑷 = 𝟑𝑽𝒕𝑰𝒂 𝐜𝐨𝐬 ∅ = 𝟑
𝑽𝒕𝑬𝒇
𝑿𝒔 











Figura 2.8: Diagrama fasorial del motor síncrono con Ra = 0.  
Fuente: Pernia (2011 p.15)  
2.2.13.3 Aspectos constructivos 
 
Como determinó J. Fraile (2003) “existen dos devanados independientes que constituyen 
las máquinas síncronas” (p.383), y son los siguientes:  
a. Un devanado inductor, alimentado con corriente continua (en lo sucesivo, CC), 
construido con apariencia de arrollamiento concentrado (polos salientes) o bien 
distribuido en ranuras (polos lisos) y que constituyen los polos de la máquina síncrona. 
b. Un devanado inducido, alimentado con CA y distribuido creando un arrollamiento 
trifásico. 
En las máquinas síncronas de gran potencia, los alternadores pueden llegar a tener entre 
1000 – 1500 MVA, el devanado trifásico está alojado en el estator y el devanado de polos 
están en el rotor, la estructura del rotor se fabrica con apariencia de polos lisos o rotor 
cilíndrico, o en forma de polos salientes como se expone en la figura 2.9, esta 
construcción de los polos dependerá de la velocidad de trabajo de los mismos.  
 
Figura 2.9: Tipos constructivos de máquinas síncronas.  
Fuente: Fraile (2003 p.384)  
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J. Fraile (2003) explica que los devanados de los polos son concentrados en la figura 2.9a 
y en la figura 2.9b para el rotor cilíndrico los devanados de los polos (generalmente de 2 a 
4 polos) están distribuido en ranuras envolviendo una parte de la circunferencia del rotor. 
En un inducido fijo (figura 2.9) los conductores llevan un aislamiento desde las espiras 
hasta las barras y no requiere anillos colectores. En un inducido giratorio es más 
complicado aislar los conductores que en uno fijo, por las vibraciones y la acción de la 
fuerza centrífuga causadas por la rotación del rotor. En un inductor giratorio la CC llega a 
él por intermedio de 2 anillos colectores, la tensión de alimentación en ocasiones 
sobrepasa los 1000 V CC con potencia absorbida casi despreciable y los anillos en esta 
situación no generan inconvenientes graves. En grandes potencias la refrigeración recurre 
a intercambiadores de calor aire – agua, montados en el exterior de la estructura del estator.  
2.2.13.4 Sistemas de excitación 
 
El devanado de los polos de una máquina síncrona tiene un sistema de alimentación con 
CC, a través de los siguientes tipos de excitación: 
a. Sistema de excitación con dínamo excitatriz: J. Fraile (2003) señaló: “Dos dínamos, 
una excitatriz piloto y una excitatriz principal en conexión Shunt que están montados 
en el eje del grupo y su salida de CC se aplica al rotor de la máquina síncrona a través 
de dos anillos deslizantes con escobillas” (p.386). En la figura 2.10 se da este sistema 






b. Sistema de excitación electrónico: J. Fraile (2003) justificó este sistema por 
problemas de conmutación en dínamos cuando giran a alta velocidad y para evadir la 
presencia de los anillos colectores rozantes, se han creado excitatrices principales de 
  Figura 2.10: Sistema de excitación con dínamo excitatriz.  
Fuente: Fraile (2003 p.386) 
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CA que proporcionan una frecuencia de 60 Hz con rectificadores de silicio para 
energizar con CC a los polos de la máquina síncrona. El campo de estas excitatrices 
por lo general es alimentado con CC desde otra excitatriz piloto de CA con imán 
permanente como se observa en la figura 2.11, que usualmente genera una frecuencia 
cercana a los 400 Hz.  
 
Figura 2.11: Sistema de excitación electrónico.  
Fuente: Fraile (2003 p.387) 
c. Excitatriz Brushless (sin escobillas): WEG Electric Corporation (WEC, 2015) nos 
indica que las máquinas síncronas con este sistema de excitatriz girante, por lo general 
se encuentra localizado en el eje dentro de un compartimento en la parte posterior de 
la máquina síncrona como se expone en la figura 2.12. De acuerdo con la operación 
de la máquina, esta excitatriz puede estar constituida por dos tipos: 
o Excitatriz con el estator alimentado con CC. 
o Excitatriz con el estator alimentado con CA. 
El devanado de la excitación o campo de la máquina síncrona es energizado por el 
rotor de la excitatriz a través de un puente rectificador trifásico giratorio. 
 
Figura 2.12: Excitatriz Brushless.  
Fuente: WEC (2015 p.6) 
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2.2.14 Generador síncrono 
 
M.A. Pernia (2011) define al generador síncrono como una máquina eléctrica rotacional 
que transforma la energía mecánica en energía eléctrica de CA como se expone en la 
figura 2.13. También conocido como alternador síncrono, denominado así por la igualación 
entre la frecuencia angular y la frecuencia eléctrica (sincronismo), es decir, el inductor 
gira a la misma velocidad del campo magnético del inducido. El alternador es usado en 
centrales de generación de energía eléctrica como: hidroeléctricas, térmicas, nucleares, 
eólicas, solar – térmicas, geotérmicas y biomasas.  
Los generadores síncronos dan la mayor parte de la energía eléctrica consumida por la red 
y su respuesta dinámica define la estabilidad del sistema después de sufrir una 
perturbación ocasionada por alteración de la potencia mecánica o potencia eléctrica, 
debido al incremento o disminución de carga, fallas momentáneas o fallas francas, 
alterando los valores de la potencia, torque, velocidad, frecuencia y tensión (Pernia, 2011). 
 
Figura 2.13: Esquema básico de un alternador síncrono.  
Fuente: Pernia (2011 p.3)  
En la figura 2.13 se expone la composición principal de un generador síncrono y a 
continuación se nombran las mismas: 
 Una parte móvil o rotor que se monta en un eje, dispositivo interior giratorio 
comprendido por un núcleo magnético y un conductor dispuesto en espiras llamado 
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devanado de campo, al que se le suministra una CC, la que va a crear un campo 
magnético. 
 Una parte estacionaria o estator, con ranuras longitudinales donde se aloja el devanado 
del inducido, en el cual se inducen las tensiones alternas.  
2.2.14.1 Principio de funcionamiento de un alternador 
 
2.2.14.1.1 Funcionamiento en vacío 
 
Un alternador en vacío se sustenta con el principio de funcionamiento de la ley de Faraday, 
es decir, la incidencia de un campo magnético variable en un conductor en el que se crea 
una tensión inducida de polaridad dependiente del sentido del campo y de la intensidad del 
flujo magnético que lo atraviesa.  
J. Fraile (2003) considera “simplificadamente la representación de la máquina síncrona con 
polos salientes exhibido en la figura 2.14” (p.387). 
 
Figura 2.14: Máquina síncrona trifásica. Principio de funcionamiento.  
Fuente: Fraile (2003 p.388)  
J. Fraile (2003) expone de la figura 2.14, cuando el rotor gira a velocidad “n”, en el 
devanado trifásico del estator se induce una fuerza electromotriz (en lo sucesivo, f.e.m.) 
desfasadas en el tiempo 120° de separación espacial (en grados eléctricos) entre las 
bobinas de las tres fases del estator. Si las “N” espiras de cada fase del devanado de 
inducido están concentradas y el flujo concatenado “Φ𝑐” cambia entre los límites de flujo 
magnético “+Φ𝑚” y “−Φ𝑚”, la magnitud media de la f.e.m. inducida en cada fase en el 














𝑵[−𝚽𝒎 − (+𝚽𝒎)] ⇒ 𝑬𝒎𝒆𝒅. = 𝟒𝒇𝑵𝚽𝒎 (𝑽) 
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La magnitud media "𝐸𝑚𝑒𝑑." multiplicado por el coeficiente de forma de la onda producida 
“𝐾𝑓”, es igual a la magnitud eficaz de la f.e.m. “E” que tendrá la siguiente ecuación:  
𝑬 = 𝟒 ∗ 𝑲𝒇 ∗ 𝒇 ∗ 𝑵 ∗ 𝚽𝒎 (𝑽) 
Sobre la periferia del estator se encuentran distribuidas los espirales de cada fase 
simultáneamente con acortamientos en cada bobina, los coeficientes de devanado como 
el coeficiente de distribución “𝐾𝑑 ” y el coeficiente de acortamiento “𝐾𝑎 ” afectarán a la 
magnitud eficaz de la f.e.m. resultante “E” y tendrá la siguiente ecuación: 
𝑬 = 𝟒 ∗ 𝑲𝒇 ∗ 𝑲𝒅 ∗ 𝑲𝒂 ∗ 𝒇 ∗ 𝑵 ∗ 𝚽𝒎 (𝑽) 
Una propiedad sustancial del funcionamiento en vacío, lo da la curva de vacío “𝐸0 = 𝑓(𝐼𝑒)” 
exhibido en la figura 2.15, dada por la f.e.m. en terminales de la máquina sin carga “𝐸0” en 
función de la corriente de excitación “𝐼𝑒” o de los amperios – vuelta/polo que circulan por 
los devanados inductores. Esta curva se ejecuta experimentalmente con la máquina 
girando a velocidad de sincronismo, cambiando progresivamente la corriente "𝐼𝑒" desde 
cero hasta el máximo valor que corresponde a la saturación y desde este último bajando 
de nuevo hasta cero. Las magnitudes de la f.e.m. “𝐸0” en función de la corriente “𝐼𝑒” se 
interpretan por una curva ascendente y otra descendente. No obstante, esta divergencia 
es pequeña y es dependiente de la atribución de la histéresis en los polos y en el armazón 
(chasis a la que se sujetan los polos) de la máquina (Fraile, 2003).  
 
Figura 2.15: Curva de vacío de un alternador.  
Fuente: Fraile (2003 p.389)  
La peculiaridad de la curva en la figura 2.15 es su semejanza con la curva de magnetización 
del hierro, es una conclusión lógica debido a que la curva de vacío correspondiente a la 
solución experimental del circuito magnético de la máquina síncrona, donde se ha 
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sustituido la fuerza magnetomotriz (en lo sucesivo, f.m.m.) por una magnitud proporcional 
que es la corriente “𝐼𝑒” y donde se ha intercambiado el flujo magnético "Φ" por la f.e.m. 
resultante en vacío “𝐸0 ” afectada por los coeficientes de devanado “𝐾𝑓 ”, ”𝐾𝑑 ” y “𝐾𝑎 ”, 
explicado anteriormente. 
2.2.13.1.2 Funcionamiento con carga. Reacción del inducido 
 
J. Fraile (2003) afirma:  
Un alternador funcionando en vacío tiene una corriente de excitación “𝐼𝑒”, luego se cierra 
el circuito del inducido conectando a sus terminales una impedancia de carga, aparece 
una tensión en bornes de la máquina "𝑉" por debajo del valor que representaba en vacío 
“𝐸0”, esta caída de tensión se debe a la aparición de una corriente en la armadura “𝐼𝑎” 
o inducido, generando una impedancia en los arrollamientos de este devanado “𝑍𝑠” y 
surge un efecto provocando que la f.m.m. del inducido reaccione con la f.m.m. del 
inductor, modificando el flujo en el entrehierro de la máquina síncrona, este fenómeno 
es conocido como “reacción del inducido”. (p.390). 
El alternador puede ceder o absorber potencia reactiva “Q” para una misma tensión de 
salida en relación a la carga inductiva o capacitiva. Para conseguirlo se modifica el valor 
de la f.e.m. “E” (variando el campo de excitación). En la figura 2.16 se exhibe el 
comportamiento de ciertos parámetros eléctricos de salida que son directamente 
influenciados ante la variación de parámetros eléctricos de entrada. 
 
Figura 2.16: Generador síncrono con carga funcionando aislado.  
Fuente: Elaboración propia  
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2.2.14.2 Análisis dinámico 
 
En un Sistema Eléctrico de Potencia grande se considera como una barra infinita para 
varios objetivos prácticos, cuando el voltaje y la frecuencia son constantes tal como se 
exhibe en la figura 2.17. La corriente de excitación “𝐼𝑒” influye principalmente en la 
potencia reactiva "𝑄" y el torque motriz "𝑇𝑚" influye básicamente en la potencia activa 
"𝑃", es decir, hay un acoplamiento débil entre la corriente “𝐼𝑒” y la potencia "𝑃" y entre 
el torque "𝑇𝑚" y la potencia "𝑄", como se exhiben en las figuras 2.17 y 2.18. (Castillo, 
2013, p.10). 
 
Figura 2.17: Representación esquemática de máquina síncrona y una barra infinita.  
Fuente: Castillo (2013 p.10)  
 
Figura 2.18: Generador síncrono con carga conectado a una red de potencia infinita.  
Fuente: Elaboración propia 




J. Fraile (2003) señala: “El motor síncrono ejerce un par útil en su eje, absorbiendo energía 
eléctrica de la red para convertirla en energía mecánica de rotación y tiene una velocidad 








M. A. Pernia (2011) alega: “En un motor síncrono, el estator es energizado con un voltaje 
trifásico de CA y el rotor con CC, por tanto, el flujo magnético en el entrehierro es la 
resultante de ambas excitaciones” (p.3).  
El par de un motor síncrono conserva un único sentido sólo cuando está sincronizado, 
esto es, las velocidades de giro del rotor y de campo de la armadura son iguales. Al 
conectar la máquina a la red el par medio es nulo cuando el rotor está detenido o gira a 
una velocidad distinta a la de sincronismo. Se tomará la figura 2.19 donde se exhibe a 
2 polos consecutivos del rotor confrontados por 2 conductores del inducido. En el 
momento señalado en la figura 2.19a, la corriente es saliente al plano de la página en 
el conductor “M” y entrante en el conductor “N”, ejerciendo una fuerza sobre los 
conductores del inducido en sentido antihorario obligando a los polos a girar en sentido 
horario. (Fraile, 2003, p.452). 
La frecuencia de las corrientes que circulan en el devanado de armadura del estator "𝐼𝑎" 
es de 60 Hz, al cabo de un período de medio ciclo "𝑇1/2 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 1/120 𝑠" después se invierte 
el sentido de la corriente "𝐼𝑎" como en la figura 2.19b, adoptando el rotor un par en sentido 
contrario al anterior (antihorario), por tanto, el motor síncrono detenido no puede arrancar 
porque el rotor se ve sometido a un par cambiante. Cuando el rotor avance un semipaso 
polar en el tiempo que corresponde al semiperíodo de la corriente "𝐼𝑎" se da un par útil en 
el árbol de la máquina, de esta manera, no se modificará el sentido del par producido 
porque cambiará el sentido de la corriente "𝐼𝑎" y también cambiará la polaridad del polo 
enfrentado a los conductores.  
Es imposible que el motor síncrono de gran potencia partiendo del reposo obtenga el 
avance de los polos en tan breve lapso de tiempo "𝑇1/2 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 1/120 𝑠" debido a la inercia 
del rotor, es por eso que para el arranque de la máquina se utilizan métodos como el 
montaje de un devanado de amortiguamiento en las caras de los polos y dispositivos 
especiales que se conectan en los circuitos de fuerza y de mando para el control eléctrico 




         a) Fuerza en los conductores             b) Fuerza en los conductores ½ ciclo después   
Figura 2.19: Principio de funcionamiento del motor síncrono.  
Fuente: Fraile (2003 p.452)  
Como ha establecido M. A. Pernia (2011) “la corriente de armadura en un motor síncrono 
fluye hacia la máquina “−𝐼𝑎 ” (en dirección opuesta al caso generador) y variando la 
corriente de excitación del campo, se puede determinar las regiones de funcionamiento del 
motor” (p.13), a partir de esta convención se construye los siguientes diagramas fasoriales:  
a. En el caso subexcitado o inductivo como se exhibe en la figura 2.20a, la f.e.m. “|𝐸𝑓|” 
es menor que la tensión en bornes "|𝑉𝑡|”, por tanto, la corriente de armadura “−𝐼𝑎” se 
atrasa respecto a la tensión "|𝑉𝑡|” con un ángulo que varía entre 0 < ∅ <
𝜋
2
 𝑟𝑎𝑑 − 𝑒𝑙é𝑐𝑡, 
operando con f.d.p. en atraso y el motor síncrono absorbe potencia activa “−𝑃” y 
potencia reactiva “−𝑄” debido a que la corriente de excitación del campo es pequeña. 
El ángulo del par o de carga “𝛿” es positivo y varía entre 0 < 𝛿 <
𝜋
2
 𝑟𝑎𝑑 − 𝑒𝑙é𝑐𝑡. 
b. En el caso sobreexcitado o capacitivo como se exhibe en la figura 2.20b, la f.e.m. 
“|𝐸𝑓|” es mayor que la tensión "𝑉𝑡”, por tanto, la corriente “−𝐼𝑎” se adelanta respecto a 
la tensión "|𝑉𝑡|” con un ángulo que varía entre −
𝜋
2
< ∅ < 0 𝑟𝑎𝑑 − 𝑒𝑙é𝑐𝑡, operando con 
f.d.p. en adelanto y el motor síncrono absorbe potencia “−𝑃” y suministra potencia “+𝑄” 
al Sistema Eléctrico de Potencia, comportándose como un condensador o 
compensador síncrono, debido a que la corriente de excitación del campo "𝐼𝑒"  es 
grande. El ángulo del par o de carga “𝛿” es positivo y varía entre 0 < 𝛿 <
𝜋
2
 𝑟𝑎𝑑 − 𝑒𝑙é𝑐𝑡, 
al incrementar la potencia mecánica crece el ángulo par “𝛿” y alcanza su valor máximo 




                 a) Motor subexcitado                                    b) motor sobreexcitado 
Figura 2.20: Diagrama fasorial de un motor síncrono.  
Fuente: Pernia (2011 p.13) 
J. Fraile (2003) exhibe en la figura 2.21a una instalación con carga activa “𝑃1” y con f.d.p. 
“cos𝜑1 ” inductivo, de donde se ha alimentado a un motor síncrono que absorberá una 
potencia activa “𝑃2”. Se espera que el f.d.p. de la instalación quede en “cos𝜑𝑇”, por tanto, 
se debe desarrollar una potencia reactiva capacitiva en el motor como en la figura 2.21b 
(actuando sobre la excitación), de manera que se debe cumplir: 
𝑸𝟐 = |𝑩𝑪| = |𝑨𝑪| − |𝑨𝑩| = 𝑷𝟏 ∗ 𝐭𝐚𝐧𝝋𝟏 − (𝑷𝟏 + 𝑷𝟐) ∗ 𝐭𝐚𝐧𝝋𝑻 (𝑽𝑨𝑹) 








Cuando se desprecia la potencia mecánica del motor síncrono (el motor no desarrolla 
potencia mecánica) y se piensa que no hay potencia de pérdidas "𝑃𝑃" en la máquina, se 
tendrá la siguiente ecuación: 𝑃2 = 0 ⇒ 𝑆𝑀 = √0
2 + 𝑄2
2 = √𝑄2
2 ⇒ 𝑆𝑀 = 𝑄2 𝑉𝐴𝑅 , donde se 
visualiza a la potencia “𝑆𝑀” convertirse en la potencia reactiva "𝑄2" que es entregada a la 
red de la instalación del Sistema eléctrico, con lo cual el motor trabaja como un 
compensador síncrono. Esta condición de régimen es el utilizado para regular el f.d.p. y la 




Figura 2.21: Motor síncrono trabajando como condensador.  
Fuente: Fraile (2003 p.454)  




Como WEC (2015) determinan que la funcionalidad primordial de la carcasa es la de 
resguardar y asentar al motor síncrono, alojando además al devanado de armadura y al 
paquete de chapas. Tienen la posibilidad de ser construidas en los tipos vertical y horizontal 
con grado de protección “IP” según las exigencias del ambiente de trabajo. Esta parte del 
motor está constituida en chapas y perfiles de acero soldado, constituyendo un conjunto 
robusto y sólido que forma la base del armazón de la máquina. En la figura 2.22 se exhibe 
esta clase de construcción, que brinda excelente rigidez estructural que pueda soportar 
esfuerzos mecánicos procedentes de eventuales cortocircuitos y vibraciones, diseñando al 
motor para aplacar las solicitudes más severas. 
 
Figura 2.22: Carcasa de una máquina síncrona.  





El estator está construido por un conjunto laminado de chapas de acero de silicio de alta 
calidad, con ranuras para alojar al devanado de armadura como se exhibe en la figura 2.23, 
el mismo que se alimentará de una potencia de CA para producir el campo magnético 
giratorio (WEC, 2015). 
 
Figura 2.23: Estator de una máquina síncrona.  
Fuente: WEC (2015 p.5)  
2.2.14.2.3 Rotor 
 
El rotor puede ser constituido de polos salientes laminados o compactos, o polos lisos, en 
relación a las propiedades constructivas como también a las aplicaciones del motor 
síncrono. El rotor íntegro está compuesto por la armazón que soporta a los polos, los 
devanados de excitación o campo y la jaula de arranque en cortocircuito para los polos 
lisos y salientes laminados, que son las piezas dinámicas girantes tal como se exhibe en 
la figura 2.24. Los polos del devanado de campo son energizados con CC desde una 
excitatriz. En el funcionamiento del motor, el giro es sincronizado entre los polos que se 
alinean magnéticamente en el entrehierro y el campo magnético giratorio del devanado de 
armadura. Los ejes son elaborados en acero forjado y mecanizados según diseño y la 
punta del eje es comúnmente bridada o cilíndrica (WEC, 2015). 
 
Figura 2.24: Rotor de una máquina síncrona.  





WEC (2015) puntualizan a los cojinetes de los motores síncronos que son suministrados 
en función de su aplicación en el ambiente o área de trabajo y pueden ser: 
a. Cojinetes de rodamiento: en la figura 2.25 se exhibe a estos cojinetes, que están 
comúnmente construidos por rodamientos de esferas o de rodillos cilíndricos, en 
relación con la rotación y los esfuerzos axiales y radiales a los que se someten, en 
ciertas aplicaciones tienen la posibilidad de ser usados como rodamientos especiales. 
Los cojinetes de rodamiento tienen la posibilidad de ser lubricados con grasa o aceite. 
 
Figura 2.25: Cojinetes de rodamiento de una máquina síncrona.  
Fuente: WEC (2015 p.10)  
b. Cojinetes de deslizamiento: en la figura 2.26 se exhibe a estos cojinetes y pueden 
tener lubricación forzada (lubricación externa) o lubricación natural (autolubricables). 
 
Figura 2.26: Cojinetes de deslizamiento de una máquina síncrona.  
Fuente: WEC (2015 p.10)  
2.2.15.3 Características de funcionamiento 
 
2.2.15.3.1 Corrección del factor de potencia 
Según WEC (2015) corrigiendo el f.d.p. de la instalación con el motor síncrono se optimiza 
el rendimiento del sistema eléctrico, minimizando así los costos de energía eléctrica y en 
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pocos años el ahorro por la reducción de desembolso por dicho costo puede igualarse al 
valor de la inversión en la adquisición del motor. Se pueden aplicar penalidades 
económicas cuando el f.d.p. de la carga es inferior a los valores especificados y esto causa 
un incremento de la potencia reactiva “Q (kVAR)”, consecuentemente un incremento en el 
dimensionamiento de los equipos de Generación y Transmisión de energía eléctrica. En 
las industrias predominan las cargas reactivas inductivas que son los motores de inducción 
de pequeña potencia y requieren potencia reactiva “Q” considerable consumida como 
corriente de magnetización. Para sustituir la necesidad de la red de entregar potencia 
reactiva “Q”, se instalan motores síncrono y así aliviar de carga a la fuente de alimentación 
del sistema eléctrico. 
2.2.14.3.2 Velocidad constante 
Como nos ha manifestado WEC (2015) el motor síncrono mantiene la velocidad constante 
durante los momentos de oscilaciones de tensión como también en las situaciones de 
variación de carga, respetando los límites del par máximo (pull – out). Esto se justifica por 
el hecho de que los polos del rotor permanecen trabados magnéticamente en relación al 
campo magnético girante producido por el arrollamiento de armadura. En molinos de pulpa 
de papel, la velocidad constante juega un rol muy importante al mantener una uniformidad 
superior y calidad del producto en el proceso de producción.    
2.2.14.3.3 Alta capacidad de torque 
WEC (2015) nos describe al motor síncrono maquinado con alta capacidad de sobrecarga, 
conservando constante la velocidad aún en servicios en las que se presentan enormes 
variaciones de carga. El diseño del motor síncrono se realiza teniendo en cuenta las 
características de la carga que va accionar y con esto el torque e inercia son de suma 
importancia en la especificación del motor. Altos torques se requieren en grandes molinos 
de bola para triturar el mineral de hierro en las minerías y molienda de cemento, entre 150 
a 200% del par nominal.  
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2.2.14.3.4 Alto rendimiento 
 
WEC (2015) nos aseguran que los motores síncronos son proyectados para operar con 
alto rendimiento mejorando el aprovechamiento de energía para una extensa variedad de 
carga y son más eficaces en la transformación de energía eléctrica a mecánica, lo que se 
interpreta como mayor ahorro de energía. 
Los motores síncronos tienen bajos costos operativos al considerar el rendimiento en la 
elección de los mismos, por tanto, la solución es la elección de un motor con f.d.p. = 1, 
siendo la potencia reactiva “Q” innecesario y aplicable la potencia activa “P”, lo que se 
traduce con una menor pérdida en los arrollamientos del inducido “𝐼2𝑅” y también en los 
arrollamientos de campo de la misma forma. 
Los motores síncronos con f.d.p. = 1 será construido en menor tamaño respecto a los 
motores con f.d.p. = 0,8 de la misma potencia. Así mismo, los rendimientos de los motores 
síncronos con f.d.p. = 1 por lo general son superiores a los motores de inducción de la 
misma potencia como se exhibe en las curvas de la figura 2.27. 
 
Figura 2.27: Curvas comparativas entre los rendimientos de los motores síncronos con 
f.d.p. = 1, f.d.p. = 0,8 y motor de inducción.  
Fuente: WEC (2015 p.5)  
2.2.14.3.5 Mayor estabilidad en la utilización de convertidores de frecuencia 
 
WEG (2015) nos citan a los motores síncronos que pueden actuar en un extenso rango de 
velocidad y ante una variación de carga mantiene la estabilidad de la máquina. Ejemplo: 


















fdp = 1 fdp = 0,8 M. inducción
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2.2.15.4 Métodos de arranque de un motor síncrono 
 
2.2.15.4.1 Arranque con un motor primario externo 
 
Los motores síncronos que tienen la posibilidad de arrancar en vacío, realizan la puesta 
en marcha a través de un motor auxiliar (motor pony), comúnmente un asíncrono con 
similar número de polos a la máquina a accionar como se exhibe en la figura 2.28, 
consiguiendo una velocidad de rotación aproximadamente a la de sincronismo y se 
conecta a la red empleando equipos de sincronización como en el acoplamiento de un 
alternador a la red, y se aísla el motor auxiliar del eje de la máquina síncrona. Los 
parámetros eléctricos nominales de placa del motor pony pueden ser más pequeños 
que el motor principal, dado que sólo debe sobrepasar la inercia de la máquina síncrona 
en vacío. Además para este fin se tiene la posibilidad de usar motores asíncronos con 
un par de polos menos, o motores de CC por su amplia gama de regulación de velocidad 
y en esta situación la conexión a la red del motor síncrono se ejecuta cuando se ha 
aislado al motor auxiliar para que luego pase suavemente por la velocidad de 
sincronismo. (Fraile, 2003, p.453). 
 
Figura 2.28: Arranque con un motor primario externo.  
Fuente: Elaboración propia  
2.2.14.4.2 Arranque como asíncrono o con devanado de amortiguamiento 
 
J. Fraile (2003) pone en claro: “El arranque como asíncrono, es el método más eficaz para 
la puesta en funcionamiento de estos motores, para este fin es requisito montar un 
devanado en jaula de ardilla sobre los polos de la máquina” (p.453), como se exhibe en las 




                                                                                                                                            
Los devanados amortiguadores son barras dispuestas en ranuras en la cara del rotor y 
en cortocircuito en cada extremo como un anillo, el par en estos devanados acelera las 
máquinas lentas y desacelera las máquinas rápidas, por tanto, tienden a amortiguar la 
carga u otro fenómeno transitorio. Para este arranque el devanado de excitación o de 
campo debe estar cerrado sobre una resistencia de 10 – 15 veces superior a la magnitud 
de dicho devanado. No se puede dejar el devanado de excitación abierto, ya que el 
campo giratorio del devanado de armadura podría inducir en él una f.e.m. muy elevada, 
que puede ocasionar la ruptura del aislamiento. No se puede cerrar el devanado de 
campo en cortocircuito, ya que se crearía una elevada corriente monofásica que frenaría 
el rotor. Después de la puesta en marcha como asíncrono, al obtener una velocidad 
cercana a la de sincronismo, se alimenta con CC al devanado de campo y se produce 
unas oscilaciones de velocidad en relación a la síncrona y al cabo de un corto período 
llega a la velocidad asignada, proceso conocido como autosincronización del motor. 
(Fraile, 2003, p.453).  
Culminado el proceso de arranque del motor síncrono y variando la corriente de excitación, 
el motor puede controlar su f.d.p. trabajando en régimen de sobreexcitación o 
subexcitación, así la máquina compensará la corriente reactiva de la red y en simultáneo 
arrastrará una carga mecánica. Los devanados amortiguadores en régimen permanente 
no tienen efecto alguno, dado que las corrientes inducidas en los mismos son nulas cuando 








Figura 2.30: Devanado amortiguador colocado 
en los polos (jaula de ardilla).  
Fuente: Fraile (2003 p.453) 
 
 
Figura 2.29: Devanado 
amortiguador.  
Fuente: WEC (2015 p.10) 
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2.2.14.4.2.1 Arranque con autotransformador 
 
El arranque de los motores síncronos de gran potencia con tensión reducida a través de 
la conexión Kormdorfer se expone en la figura 2.31, intercalando en el proceso de 
arranque un autotransformador entre el motor síncrono y la red de alimentación (ver 
ANEXO I). Primer tiempo, se cierran los interruptores 1 y 2, quedando el motor con una 
tensión secundaria reducida “𝑈𝑠1 = 𝑈1. 65% (𝑉)”. Segundo tiempo, cuando el motor está 
cerca a la velocidad de sincronismo, se abre el interruptor 2 y el motor queda con una 
tensión igual a la de red menos la caída de tensión reactiva en las espiras primarias del 
autotransformador en serie con el motor “𝑈1 − 𝑈𝑠2 = 𝑈1. 80% (𝑉)”. Y en el tercer tiempo, 
segundos después, se cierra el interruptor 3, que pone en cortocircuito a las espiras 
primarias del autotransformador y así el motor queda alimentado a plena tensión de la 
red “𝑈1 (𝑉)”. (Polanco, 2008, pp.29 – 31). 
 
Figura 2.31: Conexión Kormdorfer.  
Fuente: Polanco (2008 p.30)  
La tensión y la corriente del motor síncrono se reducen en proporción a la relación de 











En la figura 2.32 se exhibe el comportamiento de la curva par “𝜏 ” – velocidad “n” en 
arranque directo comparado con el arranque con autotransformador. 
  
Figura 2.32: Curva par – velocidad del arranque directo y con autotransformador.  
Fuente: Polanco (2008 p.31)  
2.2.14.4.2.2 Arranque automático 
 
G. Afanador (2015) saca a relucir la secuencia automatizada para este tipo de arranque 
que se exhibe en la figura 2.33 y a continuación se describe:  
Se cierra el interruptor “1” alimentando con CA al devanado de armadura del motor, en el 
momento de arranque el circuito del devanado de excitación o campo tiene la misma 
frecuencia de la red y alimenta la “resistencia de arranque o de extinción de campo”, para 
que esta atenúe la tensión elevada de las bobinas de los polos, resultando una diferencia 
de potencial en los bornes de la “reactancia”, la que alimentará una bobina del “relé 
polarizado de frecuencia”, que conserva abierto los contactos del mismo, la máquina parte 
del reposo como un motor asíncrono debido al devanado de amortiguamiento que tienen 
los polos del rotor, mientras incrementa la velocidad, la frecuencia del rotor decrece, por 
consiguiente decrece la diferencia de potencial en los bornes de la “reactancia” hasta que 
esta no puede sostener el mecanismo del relé, con la velocidad cercana a la de sincronismo 
se cierra los contactos alimentando a la bobina del “contactor del rotor”, quien cierra el 
interruptor “2” y en simultáneo abre el “3”, y así alimenta al devanado de campo con CC y 




Figura 2.33: Arranque automático de un motor síncrono, Prezi, (2016).  
Recuperado de https://prezi.com/mkeljg2tzjwt/metodos-de-arranque-de-motor-sincrono-
prestado/  
2.2.14.4.2.3 Arranque por medio de la reducción de frecuencia eléctrica 
 
J.A. Gutiérrez (1986) concluyó que cuando el campo magnético del devanado de armadura 
de un motor síncrono gira a baja velocidad, el rotor se acelera y se enlaza con el campo 
magnético del estator sin inconvenientes. Por tanto, se aumentará la velocidad del campo 
de la armadura, aumentando gradualmente la frecuencia hasta el valor de 60 Hz, 
empleando para este fin accionadores de estado sólido llamados cicloconvertidores o 
variadores de frecuencia, como se exhibe en la figura 2.34.  
 
Figura 2.34: Ciclo convertidor – motor síncrono.  





WEC (2015) nos fundamenta: 
El primordial fundamento en la selección de los motores sincrónicos para el 
accionamiento de una variedad de cargas, es su rendimiento en aplicaciones donde son 
exigidos la velocidad constante ante variaciones de carga, corrección del f.d.p., 
elevados torques y reducidas corrientes de arranque, criterio de mantenibilidad y bajo 
costo de operación. Estas máquinas son diseñadas especialmente para atender las 
exigencias de cada aplicación. Gracias a sus características constructivas, tienen 
operación con elevada eficiencia y se adaptan a cualquier ambiente laboral. (pp.2 – 3). 
Son usados básicamente en todos los sectores económicos de las industrias, como: 
 Minería (cintas transportadoras, molinos como se exhibe en la figura 2.35, chancadoras 
y otros). 
 
Figura 2.35: Molino de bolas, Metallurgy Corp Metalurgia, (2017).  
Recuperado de https://www.911metallurgist.com/metalurgia/molino-a-bolas/  
 Siderurgia (laminadores, ventiladores, bombas y compresores como se exhibe en la 
figura 2.36). 
 
Figura 2.36: Compresor de aire, WGM División lubricantes, (2017).  
Recuperado de https://www.wgmlubricantes.com/compresor.html  
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 Papel y celulosa (refinadoras, picadoras, extrusoras, desfibradoras y compresores). 
 Saneamiento (bombas como se exhibe en la figura 2.37). 
 
Figura 2.37: Bomba de agua, EMB Construcción, (2018).  
Recuperado de http://www.emb.cl/construccion/articulo.mvc?xid=3831  
 Química y petroquímica (extractores, compresores, ventiladores y bombas). 
 Cemento (molinos, chancadoras, bombas y cintas transportadoras como se exhibe en 
la figura 2.38). 
 
Figura 2.38: Fajas transportadores, ECORSA, (2018).  
Recuperado de http://www.ecorsaperu.com.pe/fajas-transportadoras/  
 Transmisión de energía eléctrica (compensadores sincrónicos como en la figura 2.39). 
 
Figura 2.39: Compensadores síncronos, de Daciole, L., (1994).  
Recuperado de http://www.fotosdobrasil.fot.br/Alta/Nordeste/Maranhao/Trabalho.htm  
55 
 
 Goma (extrusoras, molinos y mezcladoras). 
WEC (2015) nos nombra y explica las aplicaciones de los motores síncronos, tomando en 
cuenta sus características de funcionamiento y sus características constructivas, 
justificando el empleo de la máquina con la necesidad de la carga a impulsar: 
a. Velocidad fija: Los motores síncronos y sus aplicaciones con velocidad fija se justifican 
por sus operaciones a bajos costos, ya que prestan un servicio con un alto rendimiento 
y tienen la posibilidad de trabajar como compensadores síncronos para la corrección 
del f.d.p. ajustando la corriente de excitación. 
b. Velocidad variable: Los motores síncronos con una amplia gama de variación o 
regulación de velocidad son usados en aplicaciones que requieren altos torques con 
baja rotación. Estos motores por su a su alto rendimiento, mayor capacidad de potencia 
y menor tamaño, tiene la posibilidad de sustituir a los motores de CC en aplicaciones 
de alta eficiencia. 
c. Proyecto flexible y personalizado: Los motores síncronos pueden ser fabricados con 
escobillas o sin ellas, en relación a las propiedades de la carga y del ambiente de 
trabajo. Tienen la posibilidad de ser especificados con reducida corriente de arranque, 
lo que supone una menor perturbación en la red durante el arranque, de esta forma los 
devanados del motor se someten a reducidas tensiones mecánicas resultantes. Para 
un preciso dimensionamiento del motor síncrono, se sugiere a los usuarios detallar un 
conjunto de todas las informaciones primordiales sobre las aplicaciones realizadas por 
la máquina.  
J. Fraile (2003) asegura: 
El empleo del motor síncrono es muy importante desde el enfoque de costo y 
rendimiento en aquellas aplicaciones con bajas velocidades inferiores a 500 rpm para 
cargas con conexión directa (sin engranajes mecánicos de reducción de velocidad), 
como en mezcladoras, papel, en los molinos de cemento, en la propulsión eléctrica de 
buques, etc. (p.454).  
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2.2.15.6 Tipos de refrigeración y grados de protección 
 
WEC (2015) examinaron los tipos de refrigeración y grados de protección más usados en 
los motores síncronos y son: 
 IC01 – autoventilados, es decir, refrigeración interna mediante el ventilador propio de 
la máquina, ubicado bajo el escudo del cojinete en el extremo no motriz con grado de 
protección IP23 a IP24. 
 IC611 o IC511 – intercambiador de calor aire – aire con grado de protección IP54 a 
IP65. 
 IC81W – intercambiador de calor aire – agua con grado de protección IP54 a IP65. 
Los motores síncronos también tienen la posibilidad de ser equipados con ventilación 
forzada, ductos de entrada y salida de aire y otros sistemas de refrigeración, atendiendo 

























VARIABLE E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1 Definición de las variables 
 
Variable independiente 
VARIABLE: Mantenimiento correctivo programado del motor eléctrico síncrono de 1250 
HP.  
3.2 Operacionalización de la variable 
 







Tabla 3.1: Operacionalización de la variable. 
 






3.3.1 Hipótesis general 
 
El mantenimiento correctivo programado del motor eléctrico síncrono de 1250 HP, 4 kV a 
60 Hz en la empresa Minera – Metalúrgica Shougang Hierro Perú S.A., 2018, es 
incompleto. 
3.3.2 Hipótesis específicas: 
 
 Con la Gestión de mantenimiento correctivo programado, la empresa Minera–
Metalúrgica, se beneficiará evitando los riesgos económicos por costo de 
mantenimiento que en ocasiones pueden ser importantes y los costos por cambio o 
maquinado de piezas desgastadas en el motor síncrono.  
 Las características constructivas de los motores síncronos son informaciones que 
contribuirán en la elaboración de un plan de mantenimiento correctivo programado y 
así mismo se conseguirá un proceso de producción ininterrumpido, con un incremento 
del factor de “Fiabilidad”, cumpliendo los compromisos de ventas del mineral de hierro 
con los clientes y los ingresos en el tiempo previsto, evitando sufrir importantes 
penalizaciones en caso de incumplimiento. 
 Las características de funcionamiento de los motores síncronos influyen directamente 
en la elaboración del presente plan de mantenimiento correctivo programado, 
contribuyendo con el personal calificado profesional y técnico del TE SN, contando con 
la información detallada del motor síncrono a intervenir a través de los datos históricos 
de mantenimiento, datos nominales, datos de las condiciones de operación y catálogo 














METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1 Tipo de investigación 
 
Investigación descriptiva 
La presente investigación en el año 2018 corresponde a este tipo y también es prospectivo 
(diseño específico descriptivo), se realiza la evaluación del problema de investigación sin 
perturbar la operación normal del proceso de producción en la Planta Magnética. Para el 
estudio de los problemas planteados a nivel teórico, se ha recolectado información de 
diversos documentos, cuyo análisis de resultado de la elaboración de un plan de 
mantenimiento correctivo programado del motor síncrono, está en base a lo escrito.  
4.2 Diseño de la investigación 
 
Es un diseño No Experimental, de tipo Transeccional Descriptivo, porque no se altera la 
variable, la toma de datos se realiza en un sólo momento en un tiempo único y se observa 
los fenómenos tal y como se dan en su ambiente natural de trabajo. 
4.3 Población y muestra 
 
Shougang Hierro Perú S.A. del sector Minera – Metalúrgica cuenta con un Departamento 
de Mantenimiento y en el proceso de molienda de la Planta Magnética están los motores 
síncronos, 8 molinos de barras (7 de 700 HP y 1 de 1250 HP) y 8 molinos de bolas (3 de 
1250 HP y 5 de 4000 HP), en total se tomará como población a 3 motores síncrono de 1250 
HP de los molinos de bolas. La muestra será los datos de las condiciones de la operación 
del motor síncrono. 
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Para recopilar la mayor cantidad de datos se utilizarán las siguientes técnicas: 
4.4.1.1 Técnica de arqueo bibliográfico 
Técnica con la que se hace una revisión general de fuentes de información de acuerdo a 
un tema en principio general, registrando los datos obtenidos durante la investigación, 
teniendo una idea de algo específico, el cual se definirá a lo largo de la búsqueda llamada 
“arqueo”. 
4.4.1.2 Técnica de observación 
 
Se observa los fenómenos y situaciones, directamente a los equipos involucrados como el 
motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz y las celdas de Media Tensión de la Sub Estación 
de Media Tensión de 13,8/4,16 kV, para un registro de información necesaria de las 
condiciones o estado de operatividad de los mismos.   
4.4.1.3 Técnica de la encuesta  
 
Técnica empleada para recoger y analizar datos del personal de mantenimiento de modo 
rápido y eficaz con relación a la variable de la presente investigación. 
4.4.2 Instrumentos 
4.4.2.1 Instrumento de ficha de trabajo 
Instrumento en el cual se organiza la información documental usado en el trabajo de 
investigación, recopilando, resumiendo o anotando los contenidos de las fuentes o datos 
utilizados en la investigación.  
4.4.2.2 Instrumento de ficha de observación 
 
Instrumento de evaluación y recolección de datos, mediante la cual se registra información 




4.4.2.3 Instrumento de cuestionario estructurado 
 
Instrumento de un conjunto de preguntas a través de un documento con respuestas 
orientadas a ofrecer toda la información de las motivaciones, actitudes y opiniones a 
distintos niveles de personal de mantenimiento. Se ha elaborado 5 preguntas por cada uno 
de los 3 indicadores de la variable. 
4.5 Procedimientos para la recolección de datos 
 
En el proceso de recolección de datos, respecto al mantenimiento correctivo programado 
del motor síncrono, así como de las características e indicadores de los procesos de 
gestión del mantenimiento, se emplearán los siguientes procedimientos:  
 La observación. 
 La entrevista. 
























RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
5.1 Resultado de la investigación de diagrama de flujo de trabajos de mantenimiento 
 
En la figuras 5.1 se exhibe el diagrama de flujo de secuencia de trabajos de mantenimiento 
correctivo programado del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz. 
 
Figura 5.1: Secuencias de trabajos de mantenimiento correctivo programado del motor 
síncrono de 1250 HP.  
Fuente: Elaboración propia 
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5.2 Resultado de la investigación de la secuencia de Facilidades Generales 
 
En la tabla 5.1 se exhibe la secuencia para el izaje y transporte del motor síncrono, teniendo 
en cuenta las especificaciones técnicas de maniobra (ver ANEXO F). El procedimiento de 
izaje y transporte al regreso del motor para su lugar de origen, es similar a la secuencia de 
la tabla 5.1, y se usan los mismos equipos de maniobra.  
Tabla 5.1: Secuencia para el izaje y transporte del motor síncrono.  
 
Fuente: Elaboración propia 
Ítem Descripción de las actividades 
1 Solicitar un camión de una capacidad mayor de 16 t al Taller Eléctrico Mina. 
2 En San Nicolás, la sección de FG SN se encarga de acondicionar en la tolva del 
camión una base de madera con el fin de lograr una base sólida y no sufra 
percances en al camino. 
3 En el TE SN se acondiciona una carreta para recibir al motor. 
4 Transportar el camión a la entrada de la Planta Beneficio.  
5 Izar las chumaceras del motor con la grúa puente y estrobos, trabajo realizado 
por el personal de Mantenimiento Mecánico y Mantenimiento Eléctrico.    
6 Con estrobos acondicionados y con la grúa puente “Checo” de 50 t, izar el motor 
y se traslada hacia donde está el camión, en esta maniobra también participa el 
personal de FG SN. 
7 Transportar la grúa “P & H” al Taller. 
8 Izar el motor en la entrada principal al Taller con la grúa “P & H” y depositarlo en 
una carreta de superficie acondicionada, en esta maniobra también participa el 
personal de TE SN. 
9 Antes de transportar el motor síncrono, se coloca una plancha de jebe en el 
entrehierro para no dañar las bobinas al chocar los núcleos magnéticos en el 
trayecto. 
10 Después de descargado el motor en una carreta, es transportado al interior del 
Taller empujado por un montacargas “CATERPILLAR”. 
11 Con la grúa puente “Wright” se realizará posteriormente las maniobras de 
desmontaje. 
  
5.3 Resultado de la investigación del proceso de mantenimiento integral 
 
En la tabla 5.2 se da el proceso de mantenimiento integral del motor síncrono de 1250 HP, 
4 kV a 60 Hz que se realizará en el TE SN con una grúa puente de 10 t. Los datos de esta 
tabla han sido actualizados y tomados in situ durante el proceso de mantenimiento integral 
de motores síncronos realizados con anterioridad a la presente elaboración del plan de 
mantenimiento correctivo programado.  
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Tabla 5.2: Proceso del mantenimiento integral del motor síncrono.  
 
Fuente: Elaboración propia 
Descripción de la actividad 
Ítem Desarmado del motor síncrono 




Adicionar un tubo largo al eje (que exceda 10 cm el largo del eje del rotor y que 
el diámetro interior exceda al diámetro del eje en 3 a 5 mm aproximadamente, 
para colocar una capa de jebe entre tubo y eje y no dañar este último) en el lado 
del ventilador y colocarlo en un caballete.   
3 Levantar el eje, lado del acoplamiento mecánico y ponerlo en el otro caballete. 
4 Levantar el estator y trasladar en forma horizontal hacia el tubo largo, hasta 
quedar fuera del rotor y bajarlo al piso sobre un descanso de cama de madera y 
luego sacar el rotor y ponerlo al piso sobre un descanso de una cama de madera. 
Ítem Mantenimiento integral de las partes – Rotor  
1 Con una carreta y empujado por un montacargas, llevar hacia el exterior del Taller 
a un área en la intemperie, destinado para los trabajos de limpieza. 
2 Lavado de las bobinas del rotor con vapor de agua a una presión aproximada de 
110 psi. En algunos casos de acuerdo a la magnitud de la suciedad y la urgencia 
del trabajo se usa solvente dieléctrico (método de aspersión). 
3 Llevar el rotor hacia el interior del Taller y al horno para el pre – estufado a una 
temperatura aproximada de 150°C, para quitar la humedad debido al lavado, 
bajando gradualmente la temperatura del horno hasta 90°C. 
4 Prueba de la resistencia de aislamiento e índice de polarización durante el 
sacado. 
5 Sacar el rotor del horno y fuera del Taller para su barnizado por el método de 
aspersión. 
6 Trasladar el rotor hacia el interior del Taller y al horno para el secado. 
7 Prueba de resistencia de aislamiento e índice de polarización durante el secado. 
8 Sacar el rotor del horno y fuera del Taller para el acabado final, barnizado con 
“gliptal rojo” de secado a temperatura ambiente. 
9 Trasladar al interior del taller, limpiar y desmontar los anillos rozantes para 
mandar a rectificarlos en el Taller de Maestranza. 
10 Limpieza del eje y acoplamiento mecánico, montados en el rotor. 
11 Recubrir la parte del eje donde van las chumaceras con papel encerado. 
Ítem Mantenimiento integral de las partes – Estator 
1 Transportar el estator en una carreta y empujado con el montacargas hacia el 
exterior del TE SN. 
2 Limpieza de las bobinas con vapor de agua o solvente dieléctrico. 
3 Trasladar el estator al interior del TE SN y al horno para el secado a una 
temperatura aproximada de 150°C y bajar gradualmente a 90°C. 
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Ítem Mantenimiento integral de las partes – Estator 
4 Extraer el estator del horno y hacia el exterior del Taller para el barnizado con 
barniz de secado al horno por el método de aspersión. 
5 Trasladar el estator hacia el interior del Taller y al horno para el secado. 
6 Pruebas eléctricas de control durante el secado. 
7 Extraer el estator del horno y hacia el exterior del Taller para el acabado final con 
barniz de secado a temperatura ambiente “gliptal rojo”. 
8 Prueba final a temperatura ambiente. 
Ítem Armado del motor 
1 Acondicionar y sujetar el motor en la carreta. 
2 Colocar el tubo largo en un lado del eje del ventilador e introducir el rotor en el 
estator usando la grúa y los estrobos, y poner los caballetes a ambos lados. 
3 Mover el estator ligeramente hasta alinear los núcleos magnéticos, levantar el 
rotor con la grúa puente y luego retirar los caballetes, se coloca una lámina de 
jebe en el entrehierro (evitando ralladuras o rozamientos de los núcleos) para que 
el rotor descanse en el estator. 
4 Colocar las tapas a ambos lados del estator y pintarlos. 
5 Cubrir el motor con una lona para que no ingrese el polvo, cuerpos extraños ni la 
humedad en el bobinado, mientras se espera el mantenimiento de las demás 
partes.  
 
5.4 Resultado de la investigación de las pruebas eléctricas de control 
 
Omicron System (OS, 2017) proponen realizar las pruebas eléctricas de control para 
conocer el estado de las máquinas rotativas, reducir el riesgo de avería y obtener una 
operación confiable que permita planificar eficazmente el mantenimiento. Por tanto, se 
exige la confiabilidad y la disponibilidad de la máquina, ya que una falla prematura produce 
pérdidas económicas importantes, por posibles daños en el propio activo.  
Las pruebas de diagnóstico fuera de línea nos dan una medición instantánea del estado 
actual de la máquina y detectan posibles fallas. El monitoreo temporal y permanente en la 
línea permite la evaluación constante del estado de la máquina en escenarios normales de 
operación y así se evitan las influencias negativas sobre la confiabilidad y la expectativa de 
vida de la máquina. En la figura 5.2 se exhibe el diagrama de flujo de las pruebas eléctricas 




Figura 5.2: Diagrama de flujo de las pruebas eléctricas de control del motor síncrono de 
1250 HP.  
Fuente: Elaboración propia 
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5.4.1 Mediciones de resistencia de aislamiento e índice de polarización 
 
a. Equipo de medición 
 OS (2017) nos exhibe en las figuras 5.3 y 5.4 al dispositivo de mediciones dieléctricas 
para diagnóstico del estado de las máquinas rotativas, DIRANA – OMICRON, y al 
termómetro digital ambiental, respectivamente.  
 
        Figura 5.4: Termómetro digital ambiental,                                                                                                                                    
                         Mercado libre (2018)                      
                                                                                                        
                 Fuente: OS (2017 p.1)                            Recuperado de https://articulo.mercadolibre.                             
                                                                              com.pe/MPE-427318534-termometro-                   
                                                                            digital-interiorexterior-marca-hakusa-_JM? 
                                                                                                     quantity=1 
                                                                                 
b. Objetivo 
OS (2017) nos menciona que estas pruebas de resistencia de aislamiento (en lo 
sucesivo, IR) se realizan para verificar el control de los devanados de armadura y 
campo en cuanto a contaminación y deterioro del aislamiento. También evaluar la 
integridad del aislamiento y garantizar un funcionamiento seguro, así como para 
comprobar la humedad en los devanados. La medición del índice de polarización (en 
lo sucesivo, PI) detecta posibles rutas de fuga y da una indicación general aproximada 
de las condiciones del aislamiento. 
c. Procedimiento 
 Se mide la temperatura ambiental con el termómetro. 
 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE, 2000) recomienda una tensión 
de prueba de 2,5 kV CC para el devanado de armadura vs Tierra y 0,5 kV CC para el 
devanado de campo vs Tierra en la medición de la IR, como especifica la tabla 1. 
Figura 5.3: Dispositivo de medición DIRANA 
69 
 
 Para determinar el PI, se realiza la medición de la IR durante 10 min. El PI es la relación 
entre la lectura de 10 min divida por la lectura 1 min del valor de la IR “R10/R1”. 
 En la figura 5.5 se muestra la conexión para la medición. 
 
Figura 5.5: Conexión para la medición de RI y PI.  
Fuente: OS (2017 p.16) 
d. Requerimiento de cumplimiento 
 
IEEE (2000) capítulo 43 nos da el requerimiento de cumplimiento para la realización de 
esta prueba (ver ANEXO J): 
 Recepción (motor desarmado): los devanados de armadura y de campo cumplirán con 
el requerimiento de prueba de IR, si los valores medidos y registrados en el protocolo 
de prueba (ver ANEXO J) son ≥ 100 𝑀Ω 𝑦 5 𝑀Ω respectivamente, especificados en 
Tabla 3 de la norma. Los devanados cumplirán con el requerimiento mínimo de prueba 
PI, si el valor registrado es ≥ 𝑃𝐼 = 2 para aislamiento de Clase F (ver ANEXO G), 
especificado en Tabla 2 de la norma. 
 Previa (antes de barnizar) y Prueba final: los devanados cumplirán con el requerimiento 
de prueba de IR, si los valores medidos son ≥ 100 MΩ y 5 MΩ  respectivamente, 
especificados en Tabla 3 de la norma. Los devanados cumplirán con el requerimiento 
mínimo de prueba PI, si el valor registrado es ≥ 𝑃𝐼 = 2 para aislamiento de Clase F 
(ver ANEXO G), especificado en Tabla 2 de la norma. 
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5.4.2 Mediciones de la resistencia de CC 
 
a. Equipo de medición 
OS (2017) nos exhibe en la figura 5.6 al dispositivo de pruebas universal para diagnóstico 
eléctrico, CPC 100 – OMICRON y su conexión para la medición de esta prueba. 
 
Figura 5.6: Conexión del CPC 100 para la medición de resistencia de CC.  
 
Fuente: OS (2017 p.18) 
 
b. Objetivo 
OS (2017) nos dice que esta medición es para detectar posibles espiras en cortocircuito y 
problemas de contacto en los devanados de armadura y de campo del motor síncrono, en 
conexiones entre bobinas o barras individuales del devanado o en conectores de los polos. 
En la operación de la máquina, estos problemas causan puntos calientes locales 
ocasionados por deficientes contactos de soldadura, como también por superficies de 
contacto oxidados o dañadas en conectores de los polos del motor.  
c. Procedimiento 
OS (2017) nos da a conocer los siguientes procedimientos: 
 El instrumento de medida primero se conecta a los terminales de los devanados de 
armadura y luego a los terminales de los devanados campo. La corriente CC en la 
medición no deberá exceder el “15% ∗ 𝐼𝑁 ” de los devanados bajo prueba, lo que 
permitirá evitar errores por calentamiento de los conductores y la tensión de CC se 
mide al mismo tiempo por cada fase y se calcula la resistencia por ley de Ohm y se 
toma la medida de la temperatura ambiente. 
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 IEEE (1978) en su estándar 118 recomienda por ser la medición un método 
comparativo, se debe corregir los valores de resistencia (medidos en el CPC 100) con 









𝑅𝑠: Resistencia a la temperatura deseada (Ω)  
𝑅𝑚: Resistencia medida (Ω)  
𝑇𝑠 = 75: Temperatura de referencia (ºC)  
𝑇𝑚: Temperatura medida (ºC)  
𝑇𝑘: es 234.5ºC (cobre) y 225ºC (aluminio)  
𝑅𝑟𝑒𝑓.: Resistencia de referencia dado en el informe del software CPC TD1 OMICRON, 
luego se comparan los resultados en la ecuación (𝜷) con los valores de fábrica, de 
otras fases de la misma máquina u otras unidades semejantes. Una variación entre los 
valores de resistencia de fases indica un posible problema de contacto. 
 Para la medición de resistencia de contacto, ejemplo, en conectores de los polos, se 
inyecta aproximadamente 100 A CC entre los contactos, en este caso también se 
compara la medición con otras anteriores. 
d. Requerimiento de cumplimiento 
IEEE (1978) estándar 118/ítem 5.3, nos da el cálculo de resistencia eléctrica corrigida para 
una temperatura requerida de 75°C. Se compara las mediciones con otras mediciones o 
datos anteriores. IEEE (2006) capítulo 1415™ en el punto 4.3.40 establece que el 
desbalence resistivo medido, calculado y registrado en el protocolo de prueba (ver ANEXO 
K) debe estar entre 3 – 5% de la resistencia promedio. Sin embargo, la IEEE (2015) 
estandar 1068™ indica que el desbalance resistivos debe ser ≤ 1% después que un motor 
ha sido sometido a mantenimiento. 
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5.4.3 Mediciones de factor de potencia/disipación y capacitancia 
 
a. Equipos de medición 
OS (2017) nos exhibe en la figura 5.7 al dispositivo de pruebas universal para diagnóstico 
eléctrico modelo CPC 100 – OMICRON, accesorio para prueba de factor de potencia (en 
lo sucesivo, PF)/disipación y capacitancia modelo CP TD1 – OMICRON, reactor de 
compensación para CP TD1 modelo CP CR500 – OMICRON y en la figura 5.8 se exhibe 
al equipo de medición precisa y análisis de factor de disipación (en lo sucesivo, 
DF/tan 𝛿)/PF y capacitancia (en lo sucesivo, C) modelo TANDO 700 – OMICRON. 
 
Figura 5.7: Equipos para mediciones de DF/PF y C.  
Fuente: OS (2017 p.8) 
 
Figura 5.8: Sistema de medición y análisis de alta precisión para el DF/PF y la C TANDO 
700.  
Fuente: OS (2017 p.8) 
b. Objetivo 
OS (2017) sostienen que las mediciones de C y DF/tan 𝛿/PF se realizan para identificar los 
defectos que afectan la condición de aislamiento del devanado de armadura. Las 
variaciones en C y DF/PF con el tiempo, son indicadores de descargas parciales (en lo 
sucesivo, DP) o de degradación del aislamiento. Los datos de tendencia determina la 
velocidad de envejecimiento del aislamiento y para identificar los cambios críticos que 




OS (2017) nos da a conocer los siguientes procedimientos: 
 Con una fuente de Alta Tensión (en lo sucesivo, AT), el instrumento se conecta a los 
terminales del motor síncrono para las mediciones fase a tierra y mediciones fase a 
fase para comprobar la capacitancia de terminación del devanado de armadura.  
 El DF/PF se mide en un rango (U/Un) específico de tensiones durante una prueba de 
tip – up. 
 Una tensión de prueba inicial e incremento de paso es 15%*Un. 
 Se realiza una comparación entre fases y con mediciones anteriores.  
 En la figura 5.9 se muestra la conexión de los equipos de prueba con los terminales de 
los devanados de la armadura. 
 
Figura 5.9: Conexión de los Equipos para mediciones de factor de potencia/disipación y 
capacitancia.  
Fuente: OS (2017 p.8) 
d. Requerimiento de cumplimiento 
IEEE (2000) estándar 286 & IEC (2006) 60034 capítulo 27 – 3, nos dan el requerimiento 
de cumplimiento para la prueba de mediciones de PF/DF medidos y registrados en el 
protocolo de prueba (ver ANEXO L), PF < 5%: aceptable y PF > 5%: deteriorado; y los 
criterios de evaluación de capacitancia en incremento (5%): presencia de contaminación 
y/o capas cortocircuitadas y capacitancia en disminución (1%): delaminación del 
aislamiento o circuitos abiertos. 
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5.4.4 Medición de descargas parciales 
 
a. Equipos de medición 
OS (2017) nos exhibe en las figura 5.10 al dispositivo altamente avanzado de medición de 
DP modelo MPD 600 – OMICRON. 
 
Figura 5.10: Dispositivo de medición de descargas parciales modelo MPD 600.  
Fuente: OS MPD 600 (2017 p.1) 
b. Objetivo 
OS (2017) señalan que las DP se dan en sistemas de aislamiento de las máquinas 
rotativas, donde el estrés del campo eléctrico “?̅?” supera la resistencia eléctrica local, las 
que causan una erosión progresiva de los materiales del aislamiento. Las mediciones de 
DP en el motor síncrono nos permitirán detectar los puntos débiles localizados en el 
aislamiento. Las DP en el motor (ejemplo: descargas de ranuras o de terminaciones del 
bobinado) causan patrones reconocibles, mediante el análisis de estos patrones, se 
identificará las causas originales, como contaminación, vacíos, grietas, envejecimiento o 
deterioro de los componentes de aislamiento. 
c. Procedimiento 
OS (2017) nos dan a conocer el siguiente procedimiento: 
 Con el motor desconectado y fuera de servicio, se conecta a una fuente de AT. 
 Se conecta un condensador de acoplamiento “𝐶𝑘” a los terminales del motor, el mismo 
que estará conectado al dispositivo de medición de DP. 
 Se realizará una medición trifásica en combinación con técnicas de separación de 
fuentes la que permitirá identificar la actividad de DP en una fase específica. 
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 Se realizará varias mediciones para determinar las tendencias del estado de 
aislamiento, que es la manera de reconocer una falla temprana en una fase. 
 En la figura 5.11 se muestra la conexión del dispositivo MPD 600 con el devanado de 
armadura del motor síncrono para punto de estrella abierto.  
 
Figura 5.11: Conexión del dispositivo MPD 600 con el motor síncrono para punto de 
estrella abierto.  
Fuente: OS (2017 p.8) 
 En la figura 5.12 se muestra al dispositivo de acoplamiento de baja tensión “CD” 
colocado en el lado de tierra del objeto de prueba “Ca”.  
 
d. Requerimiento de cumplimiento 
 
IEC (2006) en su capítulo 27/cláusula 7.3.2/Tabla 1, nos da la  conexión S1 en el devanado 
de armadura para punto de estrella abierto. 
Figura 5.12: Dispositivo de acoplamiento (CD) en serie con el objeto de prueba.  






Unitronics Electric (UE, 2008) & Iris Power (IP, 2006) nos proporciona en la tabla 5.3 los 
valores de “𝑄𝑚 (𝑚𝑉)” que define el grado de severidad de las DP’s, correspondientes a 
más de 60000 resultados de prueba, dato agrupado según el tipo de sensor de medición 
de DP (acopladores capacitivos), el tipo de enfriamiento (aire a presión atmosférica) y el 
nivel de tensión del motor síncrono (4 kV). Los valores medidos y calculados serán 
registrados en el protocolo de prueba (ver ANEXO M).  
Tabla 5.3: Criterios de evaluación de la prueba de DP.  
 
Fuente: UE (2008 p.25) 
Criterios de evaluación 
Bus 2 – 4 kV 
Severidad de las DP’s  Magnitud (mV) 
Insignificante < 25 th 7 
Bajo < 50 th 27 
Típico < 75 th 100 
Moderado < 90 th 242 
Alto < 95 th 583 
 
5.4.5 Pruebas de tensión no disruptiva 
 
a. Equipos de medición 
OS (2017) nos exhibe en la figura 5.13 al dispositivo de pruebas universal para diagnóstico 
eléctrico modelo CPC 100 – OMICRON, accesorio para prueba de PF modelo CP TD1 – 
OMICRON y reactor de compensación para CP TD1 modelo CP CR500 – OMICRON. 
 
Figura 5.13: Dispositivos para pruebas de tensión no disruptiva.  
Fuente: OS (2017 p.8) 
b. Objetivo 
OS (2017) sustentan que esta prueba se realiza para detectar puntos débiles individuales 
en el aislamiento de los devanados de armadura y campo, y así garantizar un 




OS (2017) nos da a conocer los siguientes procedimientos: 
 Se aplicará un voltaje de prueba entre el devanado bajo prueba y la tierra del motor, 
con el núcleo y los devanados no bajo prueba conectados a tierra. 
 IEC (2004) 60034 en su estándar 1/Cláusula 9,2/Párrafo 4, recomienda iniciar esta 
prueba a una tensión de CA que no exceda la mitad de la tensión de prueba completa 
“< 50% ∗ 𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏”, la tensión se aumentará en pasos inferiores al 5% de la tensión de 
prueba “< 5% ∗ 𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏”, el tiempo permitido para que el aumento de voltaje desde la 
mitad “50% ∗ 𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏” al valor total “𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏” no será inferior a 10 s. 
 IEC (2004) 60034 capítulo 1/Cláusula 9,2/Inciso b, recomienda energizar a los 
devanados de armadura y de campo en tres niveles hasta llegar a la tensión de prueba 
“𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏 = 1,5 ∗ 𝑈𝑁”. 
 Devanado de armadura: 
o Tensión de formación 1 de 1,2 ∗
𝑈𝑟
√3
= 2,41 𝑘𝑉. Aproximadamente 15 min. 
o Tensión de formación 2 de 𝑈𝑟 = 58% ∗ 𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏 ⇒ 𝑈𝑟 = 3,48 𝑘𝑉 . 
Aproximadamente 3 min. 
o Tensión de prueba de AT de 𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏 = 1,5 ∗ 𝑈𝑁 ⇒ 𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏 = 6 𝑘𝑉. Durante 1 min. 
 Devanado de campo: 
o Tensión de formación 1 de 1,2 ∗
𝑈𝑟
√3
= 603 𝑉. Aproximadamente 5 min. 
o Tensión de formación 2 de 𝑈𝑟 = 58% ∗ 𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏 ⇒ 𝑈𝑟 = 870 𝑉. Aproximadamente 
3 min. 
o Tensión de prueba de AT de 𝑈𝑝𝑟𝑢𝑏 = 1,5 𝑘𝑉. Durante 1 min. 
 En la figura 5.14 se exhibe la conexión de los dispositivos de medición de tensión no 





Figura 5.14: Conexión de los dispositivos de medición CPC 100, CP TD1 y CP CR500  
con el devanado de armadura del motor síncrono.  
Fuente: OS (2017 p.14) 
d. Requerimiento de cumplimiento 
IEC (1989) en su part 1/Sección 5/Cláusula 17, nos da el requerimiento de 
cumplimiento, si durante el tiempo establecido no se presenta un flash – over (descarga 
a tierra o descarga disruptiva) en los devanados de armadura y de campo, la prueba 
se da por aceptada. Los valores medidos y calculados serán registrados en el protocolo 
de prueba (ver ANEXO N).   
5.5 Resultado de la investigación de los materiales para el mantenimiento integral 
 
En la tabla 5.4 se exhibe un resumen de la lista de materiales que se utilizarán para realizar 
el mantenimiento integral del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz.  
Tabla 5.4: Materiales para el mantenimiento integral del motor síncrono.  
 
Fuente: Elaboración propia 
Descripción del material ud Cantidad 
- Barniz aislante horneable. 
- Disolvente dieléctrico para barniz. 
- Barniz “gliptal rojo”. 
- Pintura anticorrosiva excello gris. 
- Pintura gris esmalte. 
- Petróleo. 
- Solvente dieléctrico. 
- Removedor de barniz “gliptal rojo” (xilol). 
- Removedor de pintura. 
- Trapo industrial. 
- Cinta aislante Scotch N° 23. 
- Cinta aislante Scotch N° 33. 
- Lija de grano mediano. 































Descripción del material ud Cantidad 
- Soldadura de plata. 















5.6 Resultado de la investigación del análisis de costo unitario 
 
Los datos de los costos de horas – hombre son estimados y tomados como referencia del 
Departamento de Costos. 
5.6.1 Costo por mano de obra – mantenimiento integral 
 
En la tabla 5.5 se detalla el costo por mano de obra – mantenimiento integral del motor 
síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz.  
Tabla 5.5: Costo por mano de obra – mantenimiento integral. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Ítem Desarmado del motor 
 
h – hb $/h – hb Costo parcial 
US $ 
1 
Extraer las tapas protectoras del 
estator y poner dos caballetes para el 











Adicionar un tubo largo que entre sin 
rayar el eje opuesto al acoplamiento 











Levantar el eje, lado del acoplamiento 
y lado del tubo largo y poner este 










Levantar el estator y trasladar en 
forma horizontal hasta quedar fuera 
del rotor al piso y luego sacar el rotor 







Ítem Mantenimiento integral del estator h – hb $/h – hb Costo parcial 
US $ 








2 Limpieza de las bobinas. 20 8,521 170,420 
3 Introducir el estator al Taller y al horno. 5 8,521 42,605 








5 Barnizado del estator. 14 8,521 119,294 























9 Acabado final con “gliptal rojo”. 14 8,521 119,294 
10 Pruebas eléctricas de control a 
temperatura ambiente. 
2 8,521 17,042 
11 Aplicación de base anticorrosiva  







Ítem Mantenimiento integral del rotor y 
demás  partes 
h – hb $/h – hb Costo parcial 
US $ 








2 Limpieza de las bobinas. 20 8,521 170,420 
3 Introducir el rotor al interior del Taller y 























6 Transportar el rotor al Taller e 







7 Pruebas eléctricas de control durante 
el secado. 
2 8,521 17,042 
8 Sacar el rotor del horno y hacia el 







9 Acabado final con “gliptal rojo”. 14 8,521 119,294 
10 Limpieza del eje y recubrir con papel 








11 Limpieza y rectificado de los anillos. 20 8,666 173,320 
Ítem Armado del motor h – hb $/h – hb Costo parcial 
US $ 







Colocar el tubo largo en un lado del eje 
e introducir el rotor en el estator y 














Mover el estator ligeramente hasta 
alinear los núcleos magnéticos, 
levantar el rotor con la grúa puente y 
alternativamente retirar los caballetes 
de ambos lados. El rotor descansa en 
el estator, pero entes se coloca un jebe 
en el entrehierro para evitar 
















4 Colocar las tapas protectoras a ambos 
lados del estator y pintar el motor. 
10 8,521 85,210 
5 Inspección final de motor. 1 8,521 8,521 
 Costo total US $ 2029.158 
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5.6.2 Costo por mano de obra – Facilidades generales San Nicolás 
 
El costo por mano de obra – FG SN es detallada en la tabla 5.6, en el cual también se 
relata parte del proceso de las maniobras para el desmontaje desde que sale de la Planta 
Magnética – Beneficio, llega al TE SN para su mantenimiento y hasta el montaje del motor 
síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz para su descargo en el área de trabajo.   
Tabla 5.6: Costo por mano de obra – Facilidades Generales SN.  
 
Fuente: Elaboración propia 
        Costo 
parcial 
U.S. $ 
Ítem Descripción de la actividad 
  
h – hb 
$/h – hb 
    
1 
Acondicionar la tolva del camión con 
maderas. 
12 8.02 96.240 
2 
Transportar el camión hasta la puerta de la 
Planta. 
0.5 8.02 4.010 
3 
Transportar la grúa móvil PAH a la puerta del 
Taller. 
1 8.02 8.020 
4 
Acondicionar estrobos, izar, trasladarlo y 
cargar al camión. 
7 8.02 56.140 
5 Transportar el motor al Taller. 0.5 8.02 4.010 
6 
Descargar el motor y ponerlo en la carreta 
móvil. 
1.66 8.02 13.313 
7 
Transportar el montacargas a la puerta del 
Taller 
0.5 8.521 4.261 
8 
Introducir el motor mediante la carreta hacia 
el interior, empujado por el montacargas. 
1.25 8.521 10.651 
9 
Acondicionar el camión suavemente para el 
regreso a la Planta y transportarlo a la puerta 
del Taller. 
12 8.02 96.240 
10 
Sacar el motor a la puerta del Taller con 
estrobos. 
1 8.521 8.521 
11 
Transportar la grúa móvil PAH para cargar el 
motor. 
1 8.02 8.020 
12 Transportar el motor a la planta. 0.5 8.02 4.010 
13 
Izar el motor con la grúa puente de 30 t y 
descargarlo en su lugar de trabajo. 
1 8.02 8.020 
 Costo total US $ 321.456 
 
 
5.6.3 Costo por materiales – mantenimiento integral 
 
El costo por materiales – mantenimiento integral del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 
Hz se da a conocer en la tabla 5.7.   
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Tabla 5.7: Costo por materiales – mantenimiento integral del motor síncrono.  
 
Fuente: Elaboración propia 









1 Barniz aislante horneable. 545-16-30570 gal 12.19 4 48.76 
2 
Disolvente para barniz 
horneable. 
545-17-19550 gal 5.59 1 5.59 
3 Barniz “gliptal rojo”. 545-16-30110 gal 17.47 3 52.41 
4 
Disolvente para barniz 
“gliptal rojo”. 
545-17-19500 gal 5.95 1 5.95 
5 Pintura anticorrosiva. 545-16-11260 gal 8.78 2.5 21.95 
6 Pintura esmalte. 545-16-19200 gal 8.47 2 16.94 
7 Removedor de pintura. 545-17-18110 gal 14.44 1 14.44 
8 Solvente dieléctrico. 530-19-10125 gal 5.24 12 62.88 
9 Cinta Scotch N° 33, 3M. 554-25-06100 rl 0.83 4 3.32 
10 Cinta Scotch N° 23, 3M. 554-25-10200 rl 10.19 5 50.95 
11 Lija de cinta médium. 540-40-07150 rl 22.6 3 67.8 
12 Soldadura de plata. 537-19-12100 g 0.22 200 44 
13 
Fundente para soldadura 
de plata. 
537-06-16150 fco. 57.39 1 57.39 
14 Oxígeno. 580-46-40100 
 
4.28 0.5 2.14 
15 Acetileno. 580-46-40300 
 
12.34 0.5 6.17 
16 Petróleo. 580-30-06100 gal 0.67 6 4.02 
17 Trapo industrial. 568-04-1800 kg 0.56 10 5.6 
18 Energía eléctrica.   kWh 0.05 1100 55 
19 Otros. 540-02-50777 ea 12 5 60 
 Costo total US $ 585.31 
 
En esta tabla 5.7 también se detalla la descripción del material a usar y reemplazar, el 
código del número de stock para su fácil y rápida de ubicación en el área de Almacén y la 
cantidad necesaria para la realización del mantenimiento correctivo programado del motor 
síncrono de 1250 HP. 
5.7 Resultado de la investigación de la OT para actividades correctivas programadas 
 






Tabla 5.8: Modelo de OT para mantenimiento correctivo programado emitida por 
computadora en formulario continuo.  
Fuente: Elaboración propia 
ORDEN DE TRABAJO DE ACTIVIDADES CORRECTIVAS PROGRAMADAS 
Fecha de emisión: 29/07/2018 
Planta: EMPRESA SHOUGANG HIERRO PERÚ S.A. Consecutivo/Año: 11098/18 
Equipo: MOTOR SÍNCRONO DE 1250 HP Indentificación: 10101 
Ubicación: ÁREA BENEFICIO Actividad: CORRECTIVA 
PROGRAMADA 







 Resistencia de aislamiento de devanados de armadura y campo 
por debajo del valor recomendado en norma IEEE std 43 – 2000. 
 Aislamiento de los cables de salida en bornes de conexión de 
los devanados de armadura y campo deteriorados. 
 Anillos colectores rozantes presenta rayaduras y desgaste 
excéntrico. 
 Placa de características borroso, no trae tapa de conexión, no 








 Desconectar la fuente de energía eléctrica, prevenir cualquier 
posible realimentación con mecanismos de bloqueo y 
señalización, verificar la ausencia de tensión, puesta a tierra y 
en cortocircuito al devanado de armadura y delimitar y 
señalización a la zona de trabajo. 
 Tener al alcance las especificaciones técnicas de maniobra, la 
sección de Facilidades Generales SN adjunta del catálogo de la 
máquina, el peso integral del motor síncrono, a fin de evaluar y 
programar los equipos que se necesitarán en las maniobras, 
tanto en el izaje, transporte, desmontaje y montaje. 
 El personal directamente involucrado con el trabajo deberá 











 Mantenimiento integral a los devanados de armadura y 
campo. 
 Rectificar los anillos colectores rozantes.   
 Cambio de los cables de salida en bornes de conexión de los 
devanados de armadura y campo. 
 Reparación de 4 bobinas del devanado de armadura. 







- Grúa puente de 10 t marca “WRIGHT”. 
- Horno eléctrico grande de 15 KW. 
- Tecle eléctrico Yale de 2 t. 
- Equipo de acetileno. 
- Máquina de soldar eléctrica “Willer” 300 A. 
- Compresora de aire estacionaria 200 𝐩𝐢𝐞𝐬𝟑/min. 
- Lavadora de vapor 115 psi, marca “JENNY”. 
- Carreta remolcadora. 












- Taladro de banco.  
- Esmeril estacionario. 
- Amoladora. 
- Cizalla de cortar papel. 
- Herramientas de uso manual: 
 Destornilladores. 
 Alicates: de corte diagonal, de punta semi redonda y universal. 
 Martillos de goma. 
 Juego de llave de dados. 
 Tijeras. 







- Tablero de pruebas de tensiones (V): 55, 110, 220, 440 y 4000, 600 A. 
- DIRANA – OMICRON. 
- CPC 100 – OMICRON. 
- CP TD1, CP CR500 y TANDO 700 – OMICRON. 
- MPD 600 – OMICRON. 
- Termómetro digital ambiental. 
- Multímetro digital – FLUKE. 
- Amperímetro tipo pinza – FLUKE. 
- Calentador de inducción para rodamientos. 
- Etc. 
OBSERVACIONES 
 Al TE SN sólo llegó el estator y el rotor. 
 Devanados de armadura y campo y puentes de conexión sulfatados. 
Evaluación del servicio por: E. Alvarado  








5.8 Resultado de la investigación de la decisión del mantenimiento 
 
Datos: 
𝐶𝑚𝑐𝑝 = 𝐶𝑇𝑓 = 𝑆/ 9600,47; Costo total del mantenimiento correctivo programado por 
período. 
𝐶𝑚𝑝 = 𝑆/ 6400,35; Costo total del mantenimiento preventivo por período. 
Frecuencia de la falla: 
 







a) elegir la alternativa a usar, mantenimiento correctivo programado o mantenimiento 
preventivo. 
b) Definir en cuál de los 4 períodos se puede aplicar el MP. 
Solución: 
Con mantenimiento correctivo programado: 
Número esperado de períodos entre fallas: 
𝐹(𝑛): probabilidad de fallas en el período "n".  
𝐸𝑛 = ∑𝑛 𝑥 𝐹(𝑛) = ∑1 ∗ 0,2 + 2 ∗ 0,3 + 3 ∗ 0,6 + 4 ∗ 0,8 ⇒ 𝐸𝑛 = 5,8 







⇒ 𝐶𝑇𝑚𝑐𝑝/𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 = 𝑆/ 1655,25 
Con mantenimiento preventivo: 
Probabilidad de falla esperada en el período 1:  
 
𝑃1 = 𝐹1 = 0,2 
Probabilidad de falla esperada en el período 2: 
 
𝑃2 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝑃1𝐹1 = 0,2 + 0,3 + 0,2 ∗ 0,2 ⇒ 𝑃2 = 0,54 
 
Probabilidad de falla esperada en el período 3: 
𝑃3 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝑃1𝐹2 + 𝑃2𝐹1 = 0,2 + 0,3 + 0,6 + 0,2 ∗ 0,3 + 0,54 ∗ 0,2 ⇒ 𝑃3 = 1,268 
Probabilidad de falla esperada en el período 4: 
𝑃4 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝑃1𝐹3 + 𝑃2𝐹2 + 𝑃3𝐹1 
⇒𝑃4 = 0,2 + 0,3 + 0,6 + 0,8 + 0,2 ∗ 0,6 + 0,54 ∗ 0,3 + 1,268 ∗ 0,2 ⇒ 𝑃4 = 2,436 








(𝑆/ 6400,35 + 𝑆/ 9600,47 ∗ 0,2) ⇒ 𝐶𝑇(1) = 𝑆/8320,44 
Donde: 𝐶𝑇𝑚𝑐𝑝 = 𝑆/ 1655,25 < 𝐶𝑇(1) = 𝑆/8320,44 
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(𝑆/ 6400,35 + 𝑆/ 9600,47 ∗ 0,54) ⇒ 𝐶𝑇(2) = 𝑆/ 5792,3 
Donde: 𝐶𝑇𝑚𝑐𝑝 = 𝑆/ 1655,25 < 𝐶𝑇(2) = 𝑆/ 5792,3 




(𝑆/ 6400,35 + 𝑆/ 9600,47 ∗ 1,268) ⇒ 𝐶𝑇(3) = 𝑆/ 6191,25 
Donde: 𝐶𝑇𝑚𝑐𝑝 = 𝑆/ 1655,25 < 𝐶𝑇(3) = 𝑆/ 6191,25 




(𝑆/ 6400,35 + 𝑆/ 9600,47 ∗ 2,436) ⇒ 𝐶𝑇(4) = 𝑆/ 7445,81 
Donde: 𝐶𝑇𝑚𝑐𝑝 = 𝑆/ 1655,25 < 𝐶𝑇(4) = 𝑆/ 7445,81 
NO se debe realizar el Mantenimiento preventivo en ningún período, ya que en los 4 
períodos el Costo Total de Mantenimiento Correctivo Programado es menor.                                              
Por lo que se aplicará el Mantenimiento Correctivo Programado en el trimestre que no 
interfiera con el proceso de producción, es decir, en el 2º trimestre, ya que a mayor tiempo 
transcurrido, más probable es la ocurrencia de una falla imprevista en el motor síncrono. 
5.9 Resultado de la investigación de la eficiencia del mantenimiento correctivo 
programado “𝑬𝒔” 
Datos: 
a) Año base 
𝑇𝑚𝑝 = 425 ℎ; tiempo del mantenimiento preventivo. 
𝑇𝑚𝑐 = 232 ℎ; tiempo del mantenimiento correctivo. 
𝑇𝑚𝑑 = 657 ℎ; tiempo del mantenimiento disponible. 
𝑇𝑀𝐸𝐹 = 450 ℎ. 
𝑡 = 8000 ℎ/𝑎ñ𝑜; tiempo del programa anual de producción de la Planta minera. 
𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝑆/ 712169000; costo de producción de la Planta minera. 
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𝑇𝑝𝑎𝑟 = 400 ℎ/𝑎ñ𝑜;  tiempo de paradas no programadas donde la Planta quedó fuera de 
servicio. 
𝐶𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟 = 1% ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 = 1% ∗ 𝑆/ 712169000 ⇒ 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟 = 𝑆/ 7121690; costo de desperdicio. 
𝐶𝑅 = 15% ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 = 15% ∗ 𝑆/ 712169000⇒𝐶𝑅 = 𝑆/ 106825350; costo de reposición. 
𝐶𝑇𝑚 = 𝐶𝑇𝑚𝑐 + 𝐶𝑇𝑚𝑝 = 𝑆/ 9600,471 + 𝑆/ 6400,346 ⇒ 𝐶𝑇𝑚 = 𝑆/ 16000,82; costo total del 
mantenimiento. 
b) Año siguiente: 
𝑇𝑝𝑎𝑟 = 250 ℎ/𝑎ñ𝑜  
 
𝐶𝑇𝑚 = 𝑆/ 450000  
𝐶𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟 = 0,4% ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0,4% ∗ 𝑆/ 712169000 ⇒ 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟 = 𝑆/ 2848676  
Solución: 
a) Para el año base: 
Costo total de mantenimiento: 
𝑋𝑏 = 𝐶𝑇𝑚 = 𝑆/ 16000,82 
Costo total de paradas no programadas: 




400 ℎ/𝑎ñ𝑜 ∗ 𝑆/ 712169000
8000 ℎ/𝑎ñ𝑜 − 400 ℎ/𝑎ñ𝑜
⇒ 𝑌𝑏 = 𝑆/ 37482578,947 
Costo total de desperdicio: 
𝑍𝑏 = 𝐶𝑇𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟 = 1% ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 = 1% ∗ 𝑆/ 712169000 ⇒ 𝑍𝑏 = 𝑆/ 7121690 
















8000 ℎ/𝑎ñ𝑜 − 400 ℎ/𝑎ñ𝑜








1% ∗ 𝑆/ 712169000
𝑆/ 712169000
⇒ 𝐷𝑏 = 0,01 
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Calculamos la constante de Corder “𝐾𝑏” para el período base: 
𝑘𝑏 = 𝑋𝑏𝐶𝑏 + 𝑌𝑏𝑇𝑏 + 𝑍𝑏𝐷𝑏 
⇒ 𝑘𝑏 = 𝑆/ 16000,82 ∗ 0,00015 + 𝑆/ 37482578,947 ∗ 0,0526 + 𝑆/ 7121690 ∗ 0,01 
⇒ 𝑘𝑏 = 𝑆/ 2043986,61 
La eficiencia para el año base "𝐸𝑏" se asume: 
𝐸𝑏 = 100% 
b) Para el año siguiente: 
Costo total de mantenimiento: 
𝑋𝑠 = 𝐶𝑇𝑚 = 𝑆/ 450000 
Costo total de paradas no programadas: 




250 ℎ/𝑎ñ𝑜 ∗ 𝑆/ 712169000
8000 ℎ/𝑎ñ𝑜 − 250 ℎ/𝑎ñ𝑜
⇒ 𝑌𝑠 = 𝑆/ 22973193,548 
Costo total de desperdicio: 
𝑍𝑠 = 𝐶𝑇𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟 = 0,4% ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0,4% ∗ 𝑆/ 712169000 ⇒ 𝑍𝑠 = 𝑆/ 2848676 
















8000 ℎ/𝑎ñ𝑜 − 250 ℎ/𝑎ñ𝑜








0,4% ∗ 𝑆/ 712169000
𝑆/ 712169000
⇒ 𝐷𝑠 = 0,004 
Calculamos la constante de Corder “𝐾𝑠” para el período siguiente: 
𝑘𝑠 = 𝑋𝑠𝐶𝑠 + 𝑌𝑠𝑇𝑠 + 𝑍𝑠𝐷𝑠 
⇒ 𝑘𝑠 = 𝑆/ 450000 ∗ 0,00421 + 𝑆/ 22973193,548 ∗ 0,0323 + 𝑆/ 2848676 ∗ 0,004 
⇒ 𝑘𝑠 = 𝑆/ 754361,081 







∗ 100% ⇒ 𝑬𝒔 = 𝟐𝟕𝟎, 𝟗𝟓𝟔% 
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Como 𝑬𝒔 = 𝟐𝟕𝟎, 𝟗𝟓𝟔% > 𝑬𝒃 = 𝟏𝟎𝟎%, entonces mejora la eficiencia del mantenimiento al 
aplicar el mantenimiento correctivo programado en el tiempo previsto que es el 2º trimestre 














 Con la realización del mantenimiento correctivo programado del motor síncrono de 
1250 HP en el 2º trimestre del año, se incrementa el rendimiento del mantenimiento “E” 
como parte de una buena Gestión de Mantenimiento y no se realizará trabajos de 
rebobinado en los devanados de armadura y de campo ni se tendrá piezas con fatiga 
de material, lo que se traduce en una reducción significativa de costo por 
mantenimiento. 
 La información de las características constructivas del motor síncrono y las condiciones 
ambientales altamente corrosivos y húmedo de la Planta Magnética, da lugar a la 
utilización de materiales de alta calidad de aislamiento, de clase F, con los que se 
obtendrá condiciones óptimas de operación del mismo motor, por tanto, se garantiza la 
continuidad del proceso de producción, incrementando el factor de “fiabilidad”, 
cumpliendo los compromisos de ventas del mineral de hierro con los clientes y los 
ingresos en el tiempo previsto. 
 La información de las características de funcionamiento del motor síncrono contribuirán 
a un diagnóstico confiable de las condiciones de operación durante el arranque y en 
servicio. Lo que da lugar a la capacitación e implementación de seguridad beneficiando 













 Se recomienda respetar el programa establecido en la Gestión de Mantenimiento, llevar 
un control estricto de inventarios, teniendo en el área de Almacén un stock de repuestos 
críticos del motor, llevar el control de los tiempos de reparación y realizar las pruebas 
eléctricas de control periódicamente para contar con información precisa sobre el 
estado de los componentes y así saber cuándo se necesita una reparación o una 
sustitución, por tanto, ampliar su vida de servicio, reduciendo los costos de 
mantenimiento. 
 Se recomienda el monitoreo periódico de las características constructivas del motor 
síncrono para verificar las condiciones establecidas dentro del margen de valores de 
parámetros del fabricante, para garantizar la sincronización del motor ante las 
variaciones de carga, evitando falso disparo del relé de protección diferencial de 
corriente 87M, caída de tensión fuera de los límites (±5% ∗ 𝑈𝑁) que afectarían a la 
estabilidad del sistema de 13,8 kV AC y como consecuencia se tendría la salida de una 
o varias cargas conectadas a la misma barra del motor interrumpiendo el proceso de 
producción del mineral de hierro afectando al factor de “Fiabilidad”. 
  Se recomienda el constante entrenamiento, motivación y capacitación del personal 
calificado profesional y técnico, para que realicen de manera oportuna y eficaz las 
diversas labores de mantenimiento correctivo programado, como las pruebas eléctricas 
de control, interpretación de los resultados de dichas pruebas y dar un diagnóstico 
































ANEXO A: Motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz y esquema de funcionamiento 
del molino de bolas chico 
En la figura A.1 se exhibe al motor síncrono de 1250 HP y al molino de bolas y en la figura 
A.2 se exhibe el esquema de fucionamiento de molino de bolas, del subproceso 
Concentración en la Planta Magnética. 
 
Figura A.1: Motor síncrono de 1250 HP y molino de bolas Mqy2135, Qingdao Grandplan 
Technology Co., (2018).  
Recuperado de https: //es.made-in-china.com/co_gpminingmachine/image_Mining-
Grinding-Sag-Mill-Ball-Mill_eungiogyg_ejotcVwMkDkq.html 
 
Figura A.2: Esquema de funcionamiento del molino de bolas.  
Fuente: Ríos (2015 p.66) 
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ANEXO B: Flujo de Proceso de Producción Mina – Beneficio 
 
En la figura B.3 se exhibe el flujo de proceso de producción  
 
 
Figura B.3: Flujo de Proceso de Producción Mina – Beneficio, Shougang Hierro Perú 
S.A.A., (2018).  
Recuperado de http: //www.shougang.com.pe/procproduccion.htm 
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ANEXO C: Datos nominales del motor 
 
Alvarado, Edwin (1995) nos da en la tabla C.1 los datos nominales del motor síncrono 
sacado de la placa de características.  
Tabla C.1: Datos nominales del motor síncrono.  
 
Fuente: Alvarado (1995 p.58) 
Datos nominales del motor eléctrico síncrono 


























Número de polos 
Frecuencia 
Número de fases 
Factor de potencia 
Temp. de trabajo (°C) 
Tipo de servicio 
Factor de servicio 
Tensión estatórica (V CA) 
Corriente estatórica (A CA) 
Corriente de sobrecarga est. (A CA) 
Tensión rotórica (V CC) 
Corriente rotórica (A CC) 
Corriente de sobrecarga rotórica (A CC) 


























ANEXO D: Datos de las condiciones de operación 
Alvarado, Edwin (1995) nos exhibe en la tabla D.2 las condiciones de operación del motor 
síncrono, tomados en la planta cuando los motores se encontraban en pleno trabajo 
Tabla D.2: Datos de las condiciones de operación del motor síncrono.  
 





ANEXO E: Datos históricos de mantenimiento 
 
Alvarado, Edwin (1995) nos da en la tabla E.3 el historial de mantenimiento registrado y 
actualizado en TE SN. 
Tabla E.3: Historial de mantenimiento del motor síncrono.  
 
Fuente: Alvarado (1995 p.61) 
 
ANEXO F: Especificaciones técnicas de maniobra 
 
Alvarado, Edwin (1995) nos exhibe en la tabla F.4 las especificaciones técnicas de 
maniobra donde se refleja el peso integral del motor síncrono que la sección de FG SN 
adjunta del catálogo de la máquina, a fin de evaluar y programar los equipos que se 
necesitarán en las maniobras, tanto en el izaje, transporte, desmontaje y montaje. 
Tabla F.4: Especificaciones técnicas de maniobra.  
 
Fuente: Alvarado (1995 p.50) 
Potencia 
(HP) 
Estator Rotor y eje Chumacera 
y pedestal 
Base Total 
1250 5 t 6,65 t 1,59 t 1,89 t 15,14 t 
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ANEXO G: Clase de aislamiento 
 
En la tabla G.5 se exhibe la clase de aislamiento, el material aislante, la impregnación o 
barniz y sus aplicaciones. 
Tabla G.5: Tabla Clase de aislamiento.  
 










ANEXO H: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Sub Estación Marcona 
En la figura H.4 y H.5 se exhibe al diagrama unifilar del Sistema eléctrico de la S.E. Marcona 
y su interconexión con la S.E. San Nicolás y con los 3 Generadores Síncronos (TV1, TV2 
y TV3) de 22,059 MW, 13.8 kV a 60 Hz de la central termoeléctrica San Nicolás y al motor 
síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz en la empresa Shougang Hierro Perú. 
 
Figura H.4: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico de la S.E. Marcona.  




























4 kV – 60 Hz 
Planta Magnética Planta pellet 
línea N° 1 
4000, 700, 4000, 1250    
HP 2 x 1,5 
y 0,25 
MVA 
939, 2500, 700 
HP 
Planta pellet 
línea N° 2 
2500, 2000, 2000, 2000    
HP 
Planta filtros 






















3 kA – 4.16 kV – 3𝜑 – 60 Hz 
Figura H.5: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico de la S.E. San Nicolás, la C.T. San 
Nicolás y el motor síncrono de 1250 HP con su zona de influencia.  
Fuente: SGE S.A.A. (2010 p.10) 
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ANEXO I: Diagrama de fuerza y control de arranque del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz que impulsa al molino de bolas 
En la figura I.6 y I.7 se exhibe los diagramas de fuerza y control del motor que impulsa al molino de bolas de la Planta Magnética en el 




Figura I.6: Diagrama de fuerza del motor síncrono de 1250 HP.  
Fuente: Laureano (2011 p.61) 
1250 






Figura I.7: Diagrama de control del motor síncrono de 1250 HP.  
Fuente: Laureano (2011 p.61) 
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ANEXO J: Protocolo de prueba de medición de IR y PI 
En la tabla J.6 se exhibe el protocolo de pruebas de resistencia de aislamiento “IR” e índice 
de polarización “PI” de los devanados de armadura y campo del motor síncrono de 1250 
HP, 4 kV a 60 Hz, tabla en el que se registrará los valores de las mediciones.  
Tabla J.6: Protocolo de pruebas de IR y PI.  
 
Fuente: Elaboración propia 
Equipo de prueba Dispositivo de medición DIRANA 
Humedad relativa medido (%) 76 Duración de la prueba (min) 10 
Características del motor síncrono 
Potencia nominal 1250 HP Tensión nominal  (kV) 4 
 
Fabricante General Electric Serie N° 8353872 
Prueba de IR y PI – Recepción (motor desarmado)  
 
Procedimiento 
Devanado de armadura vs 
Tierra 





ambiente medido (ºC) 
 
22 




           
Procedimiento Devanado de campo vs Tierra Tensión de prueba (kV CC) 0,5 




           
Prueba de IR y PI – Previa (antes de barnizar) 
 
Procedimiento 
Devanado de armadura vs 
Tierra 













           
Procedimiento Devanado de campo vs Tierra Tensión de prueba (kV CC) 0,5 




           
Prueba de IR y PI – Prueba final 
 
Procedimiento 
Devanado de armadura vs 
Tierra 
Tensión de 








Tiempo (min) 1 2 3 4 5 
 




           
Procedimiento Devanado de campo vs Tierra Tensión de prueba (kV CC) 0,5 
Tiempo (min) 1 2 3 4 5 
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ANEXO K: Protocolo de prueba de medición de la resistencia de CC 
En la tabla K.7 se exhibe el protocolo de pruebas para registrar los valores de las 
mediciones de la resistencia de CC a los devanados de armadura y de campo del motor 
síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz. 
Tabla K.7: Protocolo de prueba de medición de la resistencia de CC.  
 




ANEXO L: Protocolo de prueba de mediciones de PF/DF y capacitancia 
En la tabla L.8 se exhibe el protocolo de pruebas para las mediciones de PF/f.d.p. y C del 
devanado de armadura del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz. 
Tabla L.8: Protocolo de prueba de mediciones de PF/DF y C del devanado armadura.  
 
Fuente: Elaboración propia 
Temperatura ambiente (ºC) 22 Humedad relativa (%) 77 
Procedimiento 





Capacitancia (pF) DF/PF/ tan 𝜹 
(%) 
Devanado de armadura – Motor desarmado 
 
U1 vs (V2 + W2 + T) 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
V1 vs (U2 + W2 + T) 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
W1 vs (U2 + V2 + T) 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
 
 
U1 vs V1 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
 
U1 vs W1 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
 
V1 vs W1 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
Devanado de armadura – Final, motor después de armado 
 
U1 vs (V2 + W2 + T) 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
V1 vs (U2 + W2 + T) 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
W1 vs (U2 + V2 + T) 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
 
 
U1 vs V1 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
 
U1 vs W1 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
 
V1 vs W1 
15%*Un    
30%*Un    
45%*Un    
Un/√𝟑    
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ANEXO M: Protocolo de prueba de medición de descargas parciales 
En la tabla M.9 se exhibe el protocolo de pruebas para registrar las mediciones de DP al 
devanado de armadura del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz. 
Tabla M.9: Protocolo de prueba de medición de DP.  
 
Fuente: Elaboración propia 
Equipo de prueba Dispositivo de medición de DP modelo MPD 600 
Humedad relativa medido (%) 76 Temperatura medida (ºC) 22 
Características del motor síncrono 
Potencia nominal (HP) 1250 
Fabricante General Electric Serie 
N° 
8353872 
Medición de DP al devanado de armadura  
Procedimientos de conexión 
Línea de AT Tierra 𝑪𝒌 
U1 V2 + W2 U2 
V1 U2 + W2 V2 
W1 U2 + V2 W2 
U1 + V1 + W1 - U2 + V2 + W2 
Motor armado 
Datos P (MW) Q (MVAR) Temperatura (°C) 
   




    
A2     
B1     
B2     
C1     
C2     
Motor desarmado 
Datos P (MW) Q (MVAR) Temperatura (°C) 
   
 




    
A2     
B1     
B2     
C1     
C2     
Previa al barnizado 
Datos P (MW) Q (MVAR) Temperatura (°C) 
   
 




    
A2     
B1     
B2     
C1     
C2     
Final – después de armado 
Datos  P (MW)  Q (MVAR) Temperatura (°C) 
   
 




    
A2     
B1     
B2     
C1     




ANEXO N: Protocolo de pruebas de tensión no disruptiva 
En la tabla N.10 se exhibe el protocolo de pruebas para registrar los valores de las 
mediciones de la prueba de tensión no disruptiva de los devanados de armadura y campo 
del motor síncrono de 1250 HP, 4 kV a 60 Hz. 
Tabla N.10: Protocolo de pruebas de medición de tensión no disruptiva.  
 
Fuente: Elaboración propia 
Equipo de prueba Dispositivos CPC 100, CP TD1 y CP CR500 
Humedad relativa medido (%) 43 Temperatura (ºC) 33 
Características del motor síncrono 
Potencia nominal (HP) 1250 
Fabricante General Electric Serie N° 8353872 
Prueba de medición de tensión no disruptiva – Antes del barnizado  
Devanado de armadura Tensión de prueba (kV) 6 
Procedimiento U1 vs (V2 + W2 + T) V1 vs (U2 + W2 + T) W1 vs (U2 + V2 + T) 
Corriente (𝜇𝐴)    
Devanado de campo Tensión de prueba (kV) 1,5 
Procedimiento A – B vs T 






Gestión de Mantenimiento 
Activo: Representa todos los derechos y bienes de una industria, conseguidos en el 
pasado y con los que se pretenden conseguir beneficios futuros. 
Activos corrientes: Son más fácil de transformarlo en dinero efectivo en el transcurso de 
un tiempo habitual de operaciones de negocios. Ejemplo: cuentas por cobrar, inventarios 
de materias primas, caja y bancos, productos en desarrollo, productos terminados, etc. 
Activos no corrientes (activos fijos): Valor de bienes muebles e inmuebles de una 
industria y se usa para el desarrollo de sus actividades y experimentan una depreciación. 
Ejemplo: transportes, terrenos, muebles enseres, construcciones, máquinas y equipos, etc. 
Aire comprimido: Tecnología o aplicación técnica que utiliza aire y lo comprime 
reduciendo su volumen, es decir, aire que es sometido a presión a través de una 
máquina compresora. 
Capital: Hacienda, caudal, patrimonio. 
Capital inmovilizado: Parte del capital de una industria convertido en activos del 
inmovilizado. 
Clase: Jerarquía del equipo en el proceso o servicio y se divide en las siguientes clases: 
 Clase A: Equipo que interrumpe el proceso o servicio si es paralizado. 
 Clase B: Equipo que participa del proceso o servicio sin interrumpir la producción si se 
paraliza por algún tiempo. 
 Clase C: Equipo que no participa del proceso o servicio. 
Componente: Conjunto de equipos fundamentales para el desempeño de una actividad 
eléctrica, mecánica o de otra naturaleza física, que en complemento a otro (s) crea (n) el 
potencial de hacer un trabajo. 
Costos administrativos: Gastos realizados por la industria para la ejecución de 
movimientos internos y trámites, bienes que se necesitan para las operaciones y manejos 
dentro de una industria. 
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Costo directo: Pagos realizados por una industria, más allá del sector económico de 
desempeño, que están relacionados de manera directa a la obtención del servicio o 
producto en torno al cual gira el desarrollo de la industria. 
Costo indirecto: Incide en el proceso de producción generalmente de uno o más 
productos, por lo cual no es posible asignar de manera directa a un solo producto sin utilizar 
algún método de asignación. Ejemplo: gasto en electricidad, agua, almacenamiento, etc. 
Criterio de confiabilidad: La confiabilidad es la “confianza” del desempeño de una función 
elemental realizada por un componente, equipo o sistema, en el transcurso de un lapso de 
tiempo preestablecido, en condiciones estándares de operación. 
Criterio de disponibilidad: La disponibilidad, propósito primordial del mantenimiento, es 
la confianza que se tiene en la ejecución eficaz de una función en un tiempo dado realizado 
por un componente, equipo o sistema que sufrió mantenimiento. 
Criterio de mantenibilidad: Es la expectativa que se tiene de un componente, equipo o 
sistema después de la acción de mantenimiento ejecutado según métodos prescritos, 
retorne a su estado de funcionamiento normal en condiciones de operación dentro de un 
lapso de tiempo predeterminado.  
Defecto: Contingencia en un ítem que no impide su funcionalidad, por otro lado, puede a 
corto o extenso período acarrear su indisponibilidad. 
Depreciación: Disminución periódica del valor de un bien material o inmaterial.  
Equipo: Conjunto de componentes interconectados que ejecutan materialmente una 
actividad de una instalación. 
Factibilidad: Se refiere a la disponibilidad de recursos que se necesitan para realizar los 
objetivos o misiones señaladas, o sea, si es viable realizar las misiones que se tiene en un 
proyecto, tomando presente los elementos para su ejecución. 
Falla: Ocurrencia en un ítem que impide su funcionalidad. 
"Familia" de equipos: Equipos con iguales propiedades de construcción (mismo modelo, 
mismo fabricante, mismo tipo, etc.). 
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Fiabilidad: Capacidad de desarrollo eficaz de un componente, equipo o sistema en forma 
requerida bajo condiciones establecidas y en el transcurso de un tiempo predeterminado. 
Permanencia de la calidad del equipo a largo tiempo. 
Inmovilizado: Conjunto de elementos patrimoniales proyectados en el activo, con carácter 
permanente y que no están destinados a la venta. 
Ítem de Mantenimiento (o simplemente "Item"): Equipo, Obra o Instalación. 
Mano de obra: Trabajo mental y físico de un hombre puesta al servicio de la construcción 
de un bien. Utilizado para denominar al valor de este trabajo, o sea, el costo que se le paga. 
Minas a tajo abierto: Llamado además minas a cielo abierto, son exploraciones mineras 
en la superficie del terreno, en contraste con las subterráneas que se ejecutan bajo de ella. 
Pasivo: Son las obligaciones y deudas con las que una industria financia su actividad y lo 
utiliza para realizar los pagos de su activo. Además se conoce como capital financiero, 
estructura financiera, origen de los recursos y fuente de financiación ajena. 
Pieza: Elemento físico de un mecanismo que no puede dividirse. Parte del equipo donde 
se desarrollarán los cambios y ocasionalmente las reparaciones en casos más precisos. 
Prioridad: Intervalo de tiempo que transcurre entre la verificación de la necesidad de una 
intervención de mantenimiento y el comienzo del mismo. 
Productividad: Reducción o incremento de los eficiencias finales en funcionalidad de los 
factores productivos. 
Rentabilidad: Referido a un beneficio promedio de la industria por el total de las 
inversiones efectuadas; cuando se trata del rendimiento financiero se presenta en 
porcentajes y se traduce. Ejemplo: si en una industria se gana $ 10 por cada $ 100 
invertidos entonces la rentabilidad de 1 año es del 10%. 
Sistema Operacional: Agrupación de equipos para realizar una función en una instalación 
industrial. 
Vida útil: Lapso del tiempo durante el cual el equipo desempeña su funcionalidad con una 




Aislamiento eléctrico: Material dieléctrico que cubre un elemento conductor de 
electricidad en una instalación eléctrica, es decir, es un material que resiste el paso de la 
corriente eléctrica. 
Alternador: Generador eléctrico que crea una CA a través de campos magnéticos. 
Anillos deslizantes: Medio por el cual sale al exterior las conexiones eléctricas de un 
devanado rotórico y este pueden ser bifásico o trifásico. 
Barra o bus infinito: Denominado así a un Sistema Eléctrico de Potencia muy grande, en 
él no varían ni el voltaje ni la frecuencia, donde las magnitudes de las potencias activas o 
reactivas que se toman o suministran son inmaterial. El bus infinito es como una súper 
máquina equivalente de dimensiones descomunales, en el que la variación de ciertos 
parámetros eléctricos de algunas máquinas más pequeñas sobre él no puede ocasionarle 
bastante efecto. 
𝐂𝐚𝐦𝐩𝐨 𝐞𝐥é𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜𝐨 "E⃗ " (𝐍/𝐂): (Región del espacio donde interactúa la fuerza eléctrica) Campo 
vectorial en el cual el valor “q” de una carga eléctrica puntual sufre los efectos de 
una fuerza eléctrica “F” dada por la ecuación: 𝐹 = 𝑞𝐸 
Campo magnético "B⃗ " (𝑻) : Influencia magnética de los materiales magnéticos y las 
corrientes eléctricas; el campo magnético es un campo vectorial porque tiene magnitud y 
dirección. 
Centrales eléctricas: Instalación con equipos y sistemas que tienen la capacidad de 
transformar la energía primaria en energía eléctrica, con distintas fuentes de energía 
primaria (cinética, química, térmica, nuclear, solar, etc.). 
Convertidor electromecánico de energía: En una máquina eléctrica funcionando como 
generador, el sistema mecánico cede energía al eléctrico. Actuando como motor es el 
sistema eléctrico quien cede energía al mecánico, constas de 3 partes: sistema eléctrico, 






Corriente alterna: Corriente eléctrica que varía respecto al tiempo, donde las cargas 
eléctricas cambian el sentido del movimiento de forma periódica. 
Corriente continua: Corriente donde el movimiento de las cargas siempre es en el mismo 
sentido y la intensidad es constante. 
Corriente de arranque: Es la corriente que absorbe un motor eléctrico en estado de 
bloqueo durante el proceso de arranque, el cual está determinada por la impedancia de su 
devanado y la magnitud y frecuencia de la tensión aplicada al motor. 
Corriente de cortocircuito: Conexión voluntaria o accidental entre bornes de diferentes 
potenciales, lo que causa un incremento de la intensidad de corriente y puede traer 
consecuencias como daños a la instalación eléctrica, incendios, etc., si los dispositivos de 
protección no están calibrados o no son los adecuados. 
Devanado: Componente de un circuito eléctrico compuesto por un hilo de conductor 
aislado y devanado repetidamente, en forma variable según su uso y genera el campo 
magnético. 
Dínamo excitatriz del tipo Shunt: Máquina de CC donde el bobinado inductor con el 
bobinado inducido están en conexión paralelo y tiene una característica de tensión 
decreciente con la corriente de carga. Alimenta con CC al devanado de campo de las 
máquinas síncronas. 
Efecto Joule: Fenómeno físico irreversible que se da en un conductor en el que circula 
una corriente eléctrica provocando que parte de la energía cinética de los electrones se 
convierta en calor, causado por los choques de dichos electrones con los átomos del 
material conductor por el que fluyen, subiendo la temperatura del mismo. 
Eje: Componente mecánico diseñado para guiar el movimiento de rotación de una pieza o 
un grupo de piezas, como un rotor de un motor, una rueda, un engranaje, etc. 
Engranaje: Mecanismo de dos o más ruedas dentadas (piñones) usado para transmitir 
potencia mecánica de un componente a otro comprendido en una máquina. 
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Estator: En los motores eléctricos y en las dínamos, es un conjunto de componentes 
(carcasa, conjunto de chapas de hierro silicoso aislados entre sí, devanado, etc.) que 
forman un circuito fijo, dentro del cual gira el rotor o móvil de una máquina. 
Factor de potencia (𝒄𝒐𝒔 𝝋): Es el coseno del ángulo "𝜑" generado por el desfase entre 
de potencia activa "𝑃" y la potencia aparente "𝑆" o el desfase entre la tensión "𝑉 ” y la 
corriente "𝐼" en circuito de CA, proporciona una medida de la capacidad de una carga de 
absorber "𝑃". 
Factor de servicio: Multiplicador de la potencia nominal en placa de los motores de AC 
que indica una carga de potencia admisible de la carga que podrá transportarse bajo las 
condiciones especificadas por el factor de servicio. 
Fatiga de material: Fenómeno físico de ruptura de los materiales que se dan con más 
facilidad cuando son sometidos a cargas dinámicas cíclicas, también se da con menor 
frecuencia al someterse a cargas estáticas. 
Flujo de dispersión (Wb): Pequeña parte del flujo total que no interacciona con el flujo del 
devanado del rotor, afecta el rendimiento de la máquina. Es viable modelar un devanado 
como si constara de 2 devanados: uno responsable de hacer el flujo de dispersión hacia el 
aire y el otro de circundar el núcleo. 
Flujo magnético “Φ” (Wb): Se calcula a partir del campo magnético "?⃗? " y es una medida 
de la cantidad de magnetismo, actúa sobre una superficie y su ángulo de incidencia es 
generado entre los distintos elementos de esa superficie y las líneas de campo magnético. 
Flujo magnético concatenado: Es la resultante de multiplicar el flujo magnético "Φ" 
enlazado con todas las espiras de la bobina por la cantidad de espiras "𝑁": Φ𝑐 = 𝑁Φ (𝑊𝑏). 
Frecuencia angular “ 𝝎 ” (rad/s): También llamado pulsación, es la frecuencia del 
movimiento circular en proporción al cambio en la posición angular “∆𝜃 = 𝜃𝑓 − 𝜃0 (𝑟𝑎𝑑)” y 
se define como 2𝜋 veces la frecuencia "𝜔 = 2𝜋𝑓", donde "𝑓" es el número de oscilaciones 
o vueltas por segundo. 
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Frecuencia de la CA “𝒇” (Hz): Es un fenómeno físico que se reitera cíclicamente en un 
número preciso de ocasiones durante un período de 1 s y puede comprender desde 1 hasta 
millones de ciclos/s o Hertz. 
Fuerza centrífuga "?⃗? 𝒄𝒇" (𝑵): Fuerza ficticia que se da al describir el desplazamiento de un 
cuerpo en un sistema de referencia en rotación o la fuerza aparente que recibe un 
espectador no inercial que está en un sistema de referencia rotatorio. 
Fuerza electromotriz “𝜺 ” (V): Voltaje inducido con la capacidad de sostener una 
diferencia de potencial entre 2 puntos de un circuito abierto o capaz de producir una 
corriente eléctrica en un circuito cerrado. 
Fuerza magnética "F⃗ m" (𝑵): Llamada también fuerza electromagnética, son producidas 
por el movimiento de partículas cargadas, como los electrones, lo que demuestra la rígida 
relación entre el magnetismo y la electricidad. 
Fuerza magnetomotriz “F” (Av): Tiene la capacidad de crear un flujo magnético entre 2 
puntos de un circuito magnético. Se encuentra dentro de las variables utilizadas para 
describir un campo magnético "?⃗? ". 
Grado de protección “𝑰𝑷 (Ingress Protection)”: Nivel de protección de acuerdo con la 
norma internacional IEC standard 60529 Degrees of Protection, aplicado en los datos 
técnicos de equipamiento electrónico o eléctrico. 
Grados eléctricos (𝒓𝒂𝒅): Es una escala de los grados a lo largo del eje horizontal de la 
onda senoidal de la fuerza electromotriz o tensión alterna. 
Grados mecánicos: Determinado sobre la circunferencia de la máquina. Un giro con 360° 
mecánicos. 
Histéresis magnética: Fenómeno físico que se da al magnetizar un ferromagnético, este 
se mantiene magnetizado tras sacar el campo magnético que lo ha inducido. 
IC01, IC611 o IC511 e IC81W: Métodos de refrigeración según norma IEC std. 60034 – 6.  
Intercambiadores de calor: Dispositivo encargado de transferir calor entre dos medios 
que estén en contacto o que estén separados por una barrera. 
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Par motor o torque "𝑴" (𝑵𝒎): Momento de fuerza ejercido por un motor sobre el eje de 
transmisión de potencia mecánica, o tendencia de una fuerza para hacer girar un elemento 
alrededor de un punto de apoyo, eje, o pivote. 
Par o torque de pull – in “𝝉” (Nm): Es el torque máximo constante bajo el cual arrastrará 
el motor síncrono cuando se conecta la carga de inercia en sincronía, a la tensión y 
frecuencia nominales, cuando se aplica la excitación de campo. 
Par o torque de pull – out “𝝉” (Nm): Es el torque máximo sostenido que el motor síncrono 
desarrollará a velocidad síncrona con voltaje nominal aplicado a la frecuencia nominal y 
con excitación normal, en caso de sobrecargas momentáneas.  
Paso polar "𝑷𝒑" (𝒄𝒎) : Distancia entre los ejes de 2 polos consecutivos, medido en el 
entrehierro sobre el arco de circunferencia o en número de ranuras.  
Perturbaciones de la red eléctrica: Fallas en las líneas trifásicas, centros de 
transformación, maniobras y descargas eléctricas atmosféricas primordialmente, que se 
presenta con una onda de tensión de calidad perturbada. 
Polos: En toda bobina en donde se crea un campo magnético debido al sentido de la 
circulación de la corriente eléctrica, ese campo magnético se define con una polaridad, tal 
como los imanes, un polo norte y un polo sur. 
Potencia activa "P" (𝑾): Es la potencia útil, también llamada potencia media, verídica o 
real y es absorbida por los dispositivos resistivos.   
Potencia aparente "𝑺" (𝑽𝑨): Potencia compleja de un circuito eléctrico de CA, es la suma 
vectorial de la potencia activa "𝑃" que disipa dicho circuito y se transforma en calor o 
trabajo y la potencia reactiva "𝑄 ” usada para la formación de los campos eléctricos y 
magnéticos de sus elementos, que fluctuará entre estos elementos y la fuente de energía. 
Potencia reactiva "𝑸" (𝑽𝑨𝑹) : Potencia que no se consume ni se crea en el sentido 
riguroso y en circuitos lineales sólo se presenta cuando hay bobinas o condensadores. 
Principio de reciprocidad electromagnética: Si una corriente eléctrica produce fuerzas 
magnéticas, las fuerzas magnéticas han de reproducir una corriente eléctrica.   
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Ranuras: Cavidad donde se alberga el bobinado, con medidas de altura, largo y ancho.   
Rectificadores de silicio: Circuito que facilita convertir la CA en CC a través de diodos 
rectificadores con semiconductores de estado sólido. 
Revoluciones por minuto (rpm): Número de vueltas completadas cada minuto por un 
cuerpo que gira alrededor de un eje. 
Rotor: Componente que giratorio en una máquina rotativa, como un generador o un motor 
eléctrico. 
Siderurgia: Sector industrial del metal que se encarga de obtener el hierro y trabajarlo. 
Tensión eléctrica (𝑽) : Es una magnitud física que cuantifica la diferencia de potencial 
eléctrico entre 2 puntos. 
Velocidad angular "𝝎" (𝒓𝒂𝒅 −  𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒔/𝒔): Ángulo giratorio "∆𝜃" por el móvil en la unidad 





Velocidad de sincronismo "𝒏" (𝒓𝒑𝒎): Velocidad de giro del campo magnético "?⃗? " rotante 
en una máquina eléctrica de CA, es dependiente de la polaridad y la frecuencia de la red 
del suministro eléctrico. 
Ventilación forzada: Sistema mecánico diseñado para la extracción sistemática del aire 
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